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Neue Versuche zur Thermodynamik 
der Muskelkontraktion. 
Von Otto Meyerhof, Kiel. 


Während der energetische Zusammenhang 
zwischen den Stoffwechselvorgängen und der me- 
chanischen Leistung des Muskels durch Unter- 
suchungen aus jüngster Zeit ziemlich geklärt er- 
scheint (1), ist die Physik des Kontraktionsprozesses 
nach wie vor in tiefes Dunkel gehüllt, wie ich be- 
reits kürzlich in einem Aufsatz in dieser Zeit- 
schrift hervorhob'). Ungefähr gleichzeitig mit 
dieser Veröffentlichung erschienen zwei Arbeiten 
der englischen Physiologen A. V. Hill und 
W. Hartree (2), die einen bedeutenden Beitrag zu 
dem in Rede stehenden Problem darbieten und, 
wenn sie auch zunächst nur den ersten Schritt 
in ein bisher unzugänglich erscheinendes For- 
schungsgebiet tun, dennoch als verheißungsvoller 
Anfang das Interesse sowohl der Fachgenossen 
wie der weiteren Freunde exakter biologischer 
Forschung beanspruchen dürfen. Aus diesem 


Grunde sei hier darüber berichtet, zumal die Ori- 


einalarbeiten in Deutschland kaum zugänglich 
sind; im Anschluß daran sollen die theoretischen 
Konsequenzen einer Diskussion unterzogen wer- 
den, die uns wenigstens einen festen und physika- 
lisch einwandfreien Standpunkt gewinnen |las- 
sen wird, ohne der Lösung noch offener Probleme 
damit vorzugreifen. 

Die Schwierigkeiten einer feineren Aufhellung 
des Kontraktionsprozesses liegen vor allem in 
seiner Schnelligkeit begründet; wohl! können 
unsere mechanischen Instrumente den sich rasch 
folgenden Verkürzungs- und Erschlaffungs- bzw. 
Spannungs- und Entspannungsphasen des Mus- 
kels folgen, aber unsere chemische und thermische 
Analyse konnte bisher nur die bleibenden: Verän- 
derungen registrieren, die aus dem ganzen Zyklus 
der an den Reiz anschließenden Vorgänge 
resultieren. Sie fand dann eine bestimmte Menge 
abgegebener Wärme, zersetzter Kohlenhydrate, 
aufgetretener Milchsäure usw. Durch die Er- 
schlaffung ist aber der physikalische Grundprozeß, 
der die Verkürzung bewirkt, wieder beseitigt. Es 
muß also versucht werden, auch die thermische 
bzw. chemische Untersuchung soweit zu 
nern, daß sie das, was in der ersten Phase, bei der 
Verkürzung, geschieht, von dem, was bei der Er- 
schlaffung sich abspielt, zu trennen gestattet. 
nun Hill und Hartree bezüglich des 


1) Über die Rolle der Milchsäure in der Energetik 
des Muskels. Diese Zeitschrift Bd. 8 (1920), Heft 35 
(27. VIIL), S. 696, 


verfei- 


Dies ist 


Nw. 1921 


Wärmeverlaufs zu einem wesentlichen Teil ge- 
lungen. 

Die von Helmholtz in die Muskelphysiologie 
eingeführte thermoelektrische Methode hat vor 
anderen Arten der Temperaturmessung nicht nur 
den Vorzug größerer Empfindlichkeit, sondern 
auch bei geeigneten Abmessungen der Thermo- 
säule den einer sehr geringen Wärmekapazität und 
eroßen Wärmeleitfähigkeit des Instruments. Die 
Temperatur der Säule folgt also recht gut den 
thermischen Veränderungen des auf ihr liegenden 
Körpers. Benutzt man nun ein rasch, aber aperio- 
disch schwingendes Galvanometer von hoher Emp- 
findlichkeit, so eröffnet sich die Aussicht, durch 
genaue Analyse der Schwingungskurve die in em- 
zelnen Zeitmomenten vom Muskel abgegebene 
(oder auch absorbierte) Wärme voneinander zu 
trennen. Schon in einer älteren Arbeit (3) konnte 
Hill gewisse prinzipielle Schwierigkeiten dieser 
Methode überwinden und eine für die Muskel- 
physiologie sehr wichtige Tatsache auffinden: 
nämlich daß in Sauerstoff ein erheblicher, auf 
etwa 50% geschätzter Betrag der Kontraktions- 
wärme der Tätigkeit viele Sekunden lang nach- 
folgt. während diese sogenannte ,,oxydative Resti- 
tutionswärme“. in Stickstoff oder im blausäure- 
vergifteten Muskel ausbleibt [vgl. auch Weiz- 
sicker (4)]. Die Ausführung der Versuche ge- 
staltete sich hierbei folgendermaßen: Um unab- 
hängige von allen unsicheren Berechnungsgrößen 
der Wärmeleitfähigkeit, spezifischen Wärme des 
Muskels und des Thermoelements zu sein und aus 
dem zeitlichen Verlauf der Ablenkungskurve des 
Galvanometers Schlüsse ziehen zu können, wird 
nach Beendigung der Reizversuche der Muskel, 
ohne ihn von der Thermosäule zu entfernen, durch 
Chloroformdampf getötet und nun durch Wechsel- 
ströme bekannter Stärke geheizt, wobei die Hei- 
zungsdauer des Muskels der Reizdauer der vor- 
hergehenden Versuche gleichgemacht und die 
Stromstärke so bemessen wird, daß die Galvano- 
meterausschläge beide Male ungefähr überein- 
stimmen. In beiden Fällen wird die Ablenkungs- 
kurve des Galvanometers registriert; das konnte 
bei diesen älteren Versuchen mittels manuell be- 
dienter Vorrichtungen geschehen, weil die Resti- 
tutionswärme nach der Kontraktion die Rückkehr 
der Galvanometernadel zum Nullpunkt um viele 
Sekunden, ja um Minuten gegenüber den Kon- 
trollheizungen verzögert. In der Tat zieht sich 
dieser oxydative Restitutionsvorgang bei Reiz- 
dauern von einigen Sekunden schon mehrere 
Minuten lang hin. Gleichzeitig kann diese 
Anordnung aber auch benutzt werden, um die bei 
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einer bestimmten Muskeltitigkeit gebildete weit gedämpft wurde, um aperiodisch zu schwin- 


Wärme in absoluten Einheiten zu messen, ohne 
daß man die Wärmeverluste der Apparatur zu ken- 
nen braucht. Es ist dazu nur noch nötig, den 
Widerstand des Muskels und die Stromstärke wäh- 
rend der Heizung genau zu bestimmen. Damit 
berechnet man die gebildete Joulesche Wärme, die 
nun mit der bei der Heizung erreichten maxima- 
len Ablenkung des Galvanometers verglichen 
wird; so gewinnt man eine genaue für die Ver- 
suchsanordnung gültige Beziehung zwischen Gal- 
vanometerausschlag und der im Muskel entstehen- 
den Wärmemenge und kalibriert damit die Aus- 
schläge der zugehörigen Reizversuche in absoluten 
Wärmeeinheiten. 

Das hier kurz geschilderte Verfahren haben 
nun Hill und Hartree in den neuesten Arbeiten 
so verfeinert, daß damit die Wärmebildung wäh- 
rend des Kontraktionsablaufs zeitlich analysiert 
werden konnte unter Trennung der drei Phasen 
des Einsetzens der Spannung, der Aufrechterhal- 
tung derselben und des Erschlaffungvorgangs. 
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Thermosiiule nach Hill, 


xX innere und äußere 


Fig. 1. 
A und B Reizelektroden. 


Lötstellen. 


Hierbei wurde bisher wesentlich nur das Ver- 
halten des Muskels bei der sogenannten isometri- 
schen Kontraktion untersucht, wo derselbe fest- 
gehalten wird bzw. an einer sehr starken Feder 
angreift, so daß er sich auf den Reiz hin unter 
Entwicklung starker Spannung so gut wie gar 
nicht verkürzen kann. Von der neuen Versuchs- 
anordnung sei erwähnt, daß die beiden M, sartorii 
des Frosches an die inneren Lötstellen einer Ther- 
mosäule von der abgebildeten Form (Fig. 1) bei- 
derseits angelegt werden. Diese Säule besitzt 50 
innere und 50 äußere Lötstellen von Gold-Silber- 
Drähten, die durch eine dünne Schellackschicht 
isoliert und zu einer festen Platte vereinigt wer- 
den. Die beiden äußeren Drahtzuführungen 
(Fig. 1 A und B) stellen die Reizelektroden dar. 
Die Säule mit den Muskeln kommt in eine luft- 
dichte Kammer, welche ihrerseits in ein mehrere 
Liter fassendes Dewargefäß gesenkt wird, das 
Wasser von der Versuchstemperatur enthält. 
Tiefe Temperatur (0°) ist wegen des verlangsam- 
ten Kontraktionsablaufs günstige. Als Meßinstru- 
ment diente ein Paschengalvanometer mit 26 asta- 
tischen Magneter von 10-11 Amp., das eben so- 


gen. Der Lichtzeiger des Spiegels wird auf einer 
rotierenden Trommel mit Bromsilberpapier photo- 
graphiert. Zur Zeitmessung wird der Lichtstrahl 
jede Sekunde unterbrochen (vgl. Fig. 5); ebenso 
wird der Reizmoment durch eine Lichtlücke ab- 
gebildet. Auch hier wird wieder anschließend 
eine bzw. mehrere entsprechende Kontrollheiz- 
kurven mit dem in Chloroformdampf getöteten 
Muskel aufgenommen, die nun sowohl zur Be- 
rechnung der absoluten Wärmemenge als zur Ana- 
lyse der Temperaturkurve der vorhergehenden 
Reizversuche benutzt werden. 

Werden nun die photographischen Kurven um- 
gezeichnet, indem man in allen Fällen die maxi- 
malen Galvanometerausschläge gleich 100 setzt, 
so erhält man z. B. ein Bild, wie es in Fig. 2 
wiedergegeben ist (Versuchstemperatur 0°). Die 
ausgezogene Kurve en der Kontrollheizung 
von 0,1 Sekunde, die gestrichelte Kurve der 
Wärmebildung des lebenden Muskels nach 0,1 Se- 
kunde langer tetanischer Reizung, die gestrichelt- 
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Fig. 2. Galvanometerkurve. —— Kontrollheizung 
Sek, ——— Tetanus von 0,1 Sek. 


von 0,1 
— :— :— Tetanus von 1,2 Sek. Ordinate prozentische 
Ablenkung. 


punktiert gezeichnete Kurve einem Tetanus von 
1,2 Sekunden Dauer. Man sieht, daß in diesen 
Fällen das Maximum vie} langsamer als bei der 
Kontrollkurve erreicht wird- 


Die genaue Analyse der Wärmebildung 
bei der Muskeltätigkeit pro 0,2 Sek. ge- 
schieht auf graphischem Wege. In Fig. 3 
sei © die Kontrollkurve, entsprechend der 
elektrischen Heizung des toten Muskels wäh- 


rend 0,1 Sek. durch die (willkürlich gewählte) 
Wärmeeinheit 1, A die zu analysierende Kurve. 
Auf diese wird die Kontrollkurve mit soviel ver- 
kleinerter Ordinate aufgezeichnet, daß das erste 
Kurvenstück sich mit ihr deckt. Das geschieht 
hier, wenn die Ordinate auf 40% gebracht wird. 
Man erhält die Kurve I entsprechend 0,4 Wärme- 
einheiten, gebildet im Moment 0 Sek. (oberes 
schwarzes Rechteck 0,4). Vom Beginn des Aus- 
einanderweichens der Kurven A und I entspringt 
eine neue Kurve gleich der Differenz der Ordi- 
naten der beiden; dies geschieht bei 0,2 Sek. Man 
zeichnet, von hier beginnend, die Differenzkurve 
für sich und über sie eine weitere Kontrollkurve 
mit so verkleinerter Ordinate, daß ein Stück die- 
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ser Differenzkurve zur Deckung kommt. _ Dies ist 
hier der Fall, wenn man die Kontrollkurve mit 
dem Maßstab von 20% = 0,2 Wärmeeinheiten 
zeichnet (Kurve II und zweites oberes Recht- 
eck 0,2). In dieser Weise fährt man fort und 
benötigt zur restlosen Auflösung von A nach C 
noch nach einem wärmefreien Intervall die 
Kurve III entsprechend 0,3 Wärmeeinheiten bei 
0,8 Sek. und die Kurve IV von 0,1 Wärmeeinheit 
bei 1,0 Sek. Mithin stellen die oberen schwarzen 
Rechtecke den zeitlichen Verlauf der Wärmebil- 
dung auf 0,2 Sek. genau dar. 

Mit dieser Methode ist der Ablauf der Wärme- 
bildung bei der isometrischen Kontraktion stu- 
diert worden. Ein typisches Ergebnis ist auf 


Fig. 4a und b zu sehen. Es entspricht dies der 
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Fig. 3. Analyse der Galvanometerablenkung A. 
€ Kontrollkurve, Links oben zeitlicher Verlauf der 
Wärmeentwicklung auf 0,2 Sek. analysiert. Einzel- 
heiten siehe im Text. 


gestrichelten Kurven von 
Fig. 2, isometrischer Tetanus von 1,2 Sek. 
Dauer (a) und von 0,1 Sek. Dauer (b). Die 
Abszisse bedeutet die Zeit in Sekunden, die Ordi- 
nate cal pro Gramm Muskel (in 0,2 Sek.), der 
Reizbeginn liegt beide Male bei der Zeit 0. Wir 
sehen, daß im ersten Moment nach Einsetzen des 
Reizes eine beträchtliche Wärmemenge entsteht, 
dann sinkt, bei dauernder . Reizung 
noch während derselben, die in der Zeit- 
einheit gebildete Wärme beträchtlich ab, es 
folgt ein wärmefreies Intervall, und dann 
wird zum Schluß plötzlich eine 
Wärmemenge abgegeben, die bei länger an- 
haltender Reizung größer wird und die zuerst 
abgegebene übertreffen kann (schwarzes Recht- 
eck). Auch diese Wärme gehört der Tätigkeits- 
phase an, nicht etwa der oxydativen Erholung; 
vielmehr ist sie in An- und Abwesenheit von 
Sauerstoff ganz gleich. Woher stammt nun die 
Wärme des schwarzen Rechtecks? Hill und 
Hartree belegen durch verschiedene Versuche die 
These, daß sie bei der Erschlaffung des Muskels 
entsteht. Auf den ersten Blick erscheint sie 
danach ziemlich spat. Aber die hier dbgebildeten 
Versuche sind bei 0° angestelit, wo die Kontrak- 
tionsdauer beträchtlich verlängert ist. Bei dieser 
Temperatur folgt die am Spannungshebel aufge- 


Analyse der beiden 


länger 


weitere 
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zeichnete Erschlaffung erst 0,52 Sek. nach been- 
detem Reiz, die Wärme folgt aber im Durch- 
schnitt aller Versuche bei 0° 0,7 Sek. nach Reiz- 
ende. Bei 13° beträgt das Intervall zwischen 
Reizende und Erschlaffung am Spannungshebel 
0,13 Sek., für die Erschlaffungswärme 0,2 bis 
0,4 Sek.; endlich bei 25°, wo ‘die mechanisch ge- 
messene Zeitdifferenz 0,075 Sek. beträgt, gelingt 
es nicht mehr, die Erschlaffungswärme von der 
übrigen abzusondern. Diese Wärme folgt also 
in der Tat unmittelbar auf die Entspannung. 
Demgegenüber werden wir die erste, explosiv vom 
Reizbeginn an gebildete Wärme auf das Einsetzen 
der Spannung, die „Anspannung“, beziehen und 
den mittleren Teil auf die Aufrechterhaltung der 
Spannung im isometrischen Tetanus, während 
das wärmefreie Intervall dem Zustand des Mus- 
kels vom Ende der Reizung bis zur eingetretenen 
Erschlaffung entsprechen würde. 
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Fig. 4. Analyse der Kurven Fig. 2. a Tetanus von 
1,2 Sek. b Tetanus von 0,1 Sek. Ordinate: cal pro 


1 g Muskel in 0,2 Sek. Abszisse: Zeit in Sekunden. 

Wie kommt nun die Erschlaffungswärme zu- 
stande? Wir dürfen wohl grundsätzlich Hills 
Meinung beipflichten, daß sie nichts anderes ist 
als die umgewandelte Spannungsenergie des Mus- 
kels, die, weil sie nicht zur Arbeitsleistung ge- 
dient hat, im Moment der Erschlaffung irrever- 
sibel als Wärme zerstreut wird. Denken wir uns, 
anknüpfend an ein älteres von Volkmann und 
Fick (5) benutztes Vergleichsmodell, das mir an- 
schaulicher erscheint wie ein ähnliches von Hill 
und Hartree herangezogenes, eine frei hängende 
Drahtspirale, durch die wir plötzlich den Strom 
eines galvanischen Elements hindurchschicken: in- 
folge des Stroms ziehen sich die Windungen 
gegenseitig an, die Spirale verkürzt sich; halten 
wir sie aber an beiden Enden fest, so kommt es 
nur zu einer elastischen Spannung des Drahtes, 
die mit Aufhören des Stromes wieder verschwin- 
det. Diese Spannung repräsentiert eine gewisse 
potentielle Energie, die, solange ıder Strom währt, 
jederzeit imstande ist, die Spirale zu verkürzen, 
wenn wir sie los lassen. Woher stammt nun diese * 
Energie und was wird aus ihr beim Aufhören des 
Stromes? Es ist leicht einzusehen, daß sie aus 
der elektrischen Energie resultiert. Denn in der 
Drahtspirale entsteht, gleichzeitig mit “dem 
Auftreten eines magnetischen Feldes, bei 
Stromschluß eine dem Strom entgegenge- 
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richtete Selbstinduktion, welche den Anstieg 
des Stromes verlangsamt. Ein gewisser Teil 
der hierbei in Wegfall gekommenen Energie des 
stromliefernden galvanischen Elements ist in ela- 
stische Spannung des Drahtes umgewandelt. Hört 
aber der Strom auf, so kommt es in der Spirale 
zu einer dem Strom gleichgerichteten Selbstin- 
duktion, der keine gleichzeitige chemische Arbeit 
des Elements entspricht !und die ebenfalls in 
einem geradlinig gespannten Draht fehlen würde, 
die sich aber bei offenen Drahtenden der Spirale 
in Joulesche Wärme verwandeln muß. So ist 
also ein gewisser Teil der elektrischen Energie 
(bzw. der diese liefernden chemischen Energie 
des Elements) in Spannungsenergie umgewandelt 
und beim Aufhören des Stroms an deren Stelle 
eine entsprechende Wärmemenge getreten. Übri- 
gens weicht dieses Modell in einem charakteristi- 
schen Punkt von dem Verhalten des Muskels ab. 
Denn wenn die elastische Spannung durch An- 
ziehungskräfte zwischen räumlich getrennten Tei- 
len hervorgerufen wird, dann müssen, wie es in 
unserer Spirale der Fall ist, diese Anziehungs- 
kräfte bei Annäherung der Teile weiter zunehmen 
und es kann mithin die Arbeitsleistung bei der 
Verkürzung größer sein, als der potentiellen 
Energie des festgehaltenen Drahtes entspricht. 
Das ist beim Muskel niemals der Fall. Seine 
Spannung wird von*vornherein um so geringer, 
je weiter er sich verkürzt. Diese Spannung im 
Muskel wird zweifellos durch die Anwesenheit 
einer Substanz hervorgerufen, und zwar sehr 
wahrscheinlich der Milchsäure selbst oder sonst 
eines Stoffes, der beim Übergang von Zucker in 
Milchsäure entsteht; diese Substanz entbindet Ka- 
pillarkräfte, welche die Muskelelemente in eine 
neue elastische Ruhelage zwingen. 

Indes könnte man die Frage aufwerfen, ob 
denn der Hillsche Befund und seine Deutung so 
gesichert ist und ob wir es hier überhaupt mit 
einem physiologischen Phänomen zu tun haben, 
nicht etwa mit einem physikalischen, z. B. mit 
Reibungswärme der Muskelteilchen im Moment 


der Erschlaffung oder etwas Ahnlichem. Wenn 
sich diese Bedenken entkräften lassen sollen, 


müssen wir aber noch den sich im Muskel ab- 
spielenden Mechanismus ins Auge fassen, denn 
die Thermodynamik zeigt uns ja nur die energe- 
tischen Verhältnisse, ohne -auf das Wie des Ge- 
schehens direkt zu antworten. Es ist hier nicht 
der Ort einer Experimentalkritik, indessen dür- 
fen die Ergebnisse der englischen Forscher als 
zuverlässig angesprochen werden. Die nahelie- 
genden Bedenken, daß bei der Tätigkeit des Mus- 
kels die Erwärmung in anderen Abschnitten als 
bei der künstlichen Heizung erfolgt, daß die Kon- 
traktion erst nach einer gewissen Latenzzeit auf 
die Erregung foigt, während der Heizstrom mo- 
mentan die Joulesche Wärme im ganzen Muskel 
hervorruft, alles dies ist, verglichen mit den in 
Betracht kommenden Zeiten, als unwesentlich an- 
zusehen. Die Möglichkeit indes, daß wir es mit 


‚Die Natur- 
wissenschaften 
einem rein physikalischen” Phänomen zu tun 
haben, indem sich der Muskel etwa wie ein toter 
gespannter Strang bei plötzlicher Entlastung er- 
wärmen könnte, haben Hill und Hartree in einer 
weiteren Arbeit untersucht. Die bisherigen Re- 
sultate wurden mit streng isometrischer Kon- 
traktion erhalten. . Sobald aber dem Muskel, sei 
er ruhend oder erregt, Gelegenheit zu freier Ver- 
kürzung gegeben wird, durch Be- oder Ent- 
lastung, so interkurrieren gewisse thermoela- 
stische Phänomene, die für das elastische Verhal- 
ten des Muskels von erheblichem Interesse, aber 
von seinem Leben ganz unabhängig sind. Der 
Muskel gleicht dann, was man schon lange mit 
mehr oder weniger Sicherheit annahm, dem Kaut- 
schuk. Er hat wie dieser die Eigenschaft, sich 
bei Erwärmung zu verkürzen und bei Abkühlung 
zu verlängern und muß sich daher bei einer durch 
Belastung hervorgerufenen Dehnung erwärmen, 
bei Entlastung abkühlen, vorausgesetzt, daß bei- 
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Fig. 5. Von rechts nach links zu lesen. Kurve des 

Galvanometerausschlags mit Sekundenmarken. Nach 

oben Temperaturzunahme, nach unten -abnahme. Bei 

A wird der tote Muskel mit 200 g belastet, bei B 
entlastet. 


des ,,reversibel“ erfolgt. Dies ist nun von Hill 
und Hartree auch völlig einwandfrei nachgewie- 
sen worden. Fig. 5 stellt die Reproduktion einer 
Galvanometerkurve mit den Sekundenmarken dar 
(von rechts nach links zu lesen), wobei Anstieg 
nach oben Temperaturzunahme, Senkung Tempe- 
raturabnahme bedeutet. Bei A wird der tote 
Muskel mit 200 ¢ belastet, die Temperatur steigt 
rasch an, bei B wird erwieder entlastet, die Tem- 
peratur fällt ebenso rasch, um dann wieder zu 
steigen. Dies zweite Steigen kann nicht wunder- 
nehmen, der Muskel ist nicht vollkommen ela- 
stisch, man kann vielmehr mit Hill und Hartree 
annehmen, daß er aus einem elastischen Netz- 
werk (Fibrillen) und einer viskösen Zwischen- 
fliissigkeit (Sarkoplasma) besteht; die Verschie- 
bung dieser letzteren ruft bei allen Bewegungen 
einen irreversibeln thermischen Effekt hervor, 
der sich über den reversibeln überlagert. — Wenn 
nun ein erregter Muskel ein ebensolches ther- 
moelastisches Verhalten aufweist, so muß auch 
bei ihm bei der Verkürzung eine negative Wärme- 
tönung auftreten, die sich der etwa gleichzeiti- 
gen positiven Wärmebildung superponiert. Eine 
solche negative Wärmeschwankung ist schon von 
älteren Autoren bei der freien isotonischen 
Zuckung gelegentlich gefunden; man hat sie spä- 
ter, vielfach wohl mit Recht, auf einen Versuchs- 
fehler, nämlich die Verschiebung der Thermo- 
3 
siule, bezogen. Es scheint nun nach Hill und 
Hartree, daß sie unter gewissen Umständen bei 
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der freien Verkürzung wirklich auftritt, aber kein 
physiologisches, sondern ein physikalisches Phä- 
nomen ist. Im Fall der streng isometrischen 
Kontraktion, wo es zu keiner sichtbaren Bewe- 
gung kommt, bleibt nun diese negative Wärme 
und, wie man infolgedessen annehmen muß, auch 
die entsprechende positive bei der Erschlaffung 
aus. P 

Trotzdem kann man die Frage aufwerfen, ob 
nicht derartige physikalische Phänomene, wenn 
auch in etwas komplizierterer Weise, bei der iso- 
metrischen Erschlaffungswärme mitzuberücksich- 
tigen sind. Die englischen Autoren nehmen hier- 
zu nicht Stellung; ich möchte dies indes in einem 
gewissen Umfang für wahrscheinlich halten, aber 
in dem besonderen Sinn, daß dadurch nicht etwa 
ein zu großer, sondern 'ein zu geringer Betrag 
zerstreuter potentieller Energie bei der Erschlaf- 
fung vorgetäuscht wird. Wenn diese Wärme, wie 
wir mit Hill annehmen, nichts anderes als die 
umgewandelte Spannungsenergie ist, die nicht zur 
Arbeit gedient hat, so muß sie ebenso groß wie diese 
sein. Nun zeigen Hill und Hartree zwar, daß in der 
Tat eine gewisse Proportionalität besteht zwi- 
schen der an einem Trigheitshebel geleisteten 
Arbeit der Sartorien und der Größe der unter 
ähnlichen Umständen beobachteten isometrischen 
Erschlaffungswärme. Aber der absolute Vergleich 
der mechanischen und thermischen Größen weist 
eine erhebliche Unstimmigkeit auf. Wir können 
nämlich unter Benutzung eines von Fick ange- 
gebenen, von Hill weiter ausgearbeiteten Prinzips 
aus der Größe der isometrischen Spannungs- 
leistung die Arbeit schätzen, die der Muskel mit 
dieser Spannung hätte leisten können. Vergleicht 
man die so berechnete Arbeit mit der gebildeten 
Wärme der anaeroben Kontraktionsphase, so er- 
gaben frühere Versuche von Hill, daß im M. sar- 
torius unter günstigsten Umständen 80—100 % 
dieser Wärme in Arbeit verwandelbar sind. Wenn 
nun auch wahrscheinlich die Hillsche Formel 
einen zu hohen Wirkungsgrad ergibt, und bei den 
jetzigen Versuchen vielleicht nicht die günstig- 
sten Bedingungen eingehalten sind (aus tech- 
nischen Gründen dürfte‘ die Anfangsspannung 
recht hoch gewesen sein, was hierfür nachteilig 
ist), so müssen wir doch annehmen, daß diese po- 
tentielle Energie auch in den jetzigen Versuchen 
gegen 50 % der Gesamtenergie beträgt. Die Er- 
schlaffungswärme macht aber bei 0° nur 25 bis 
35 %, bei 10° sogar nur 15—24 % der Gesamt- 
wärme aus. Diese Diskrepanz können wir ver- 
mutungsweise erklären, wenn wir nicht voraus- 
setzen, daß bei der isometrischen Kontraktion 
jegliche Bewegung ausbleibt, sondern entspre- 
chend den mikroskopischen Befunden Hürthles 
an der Kontraktion nur gewisse Abschnitte der 
Fibrillen, die doppeltbrechenden Teile derselben, 
teilnehmen lassen. Dann muß nämlich bei der 
isometrischen Anspannung eine gewisse innere 
Bewegung stattfinden, indem die einfachbrechen- 
den Teile auf Kosten der sich etwas verkürzen- 
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den anisotropen Elemente gedehnt werden; da- 
durch muß ein gewisser Reibungsverlust der po- 
tentiellen Energie stattfinden, der bei höherer 
Temperatur größer als bei tiefer ist, wegen der 
durch die größere Schnelligkeit der Bewegung 
bedingten noch mangelhafteren ‚„Reversibilität“ 
der Formveränderung. Dieser Anteil, der unter 
Umständen in Arbeit hätte verwandelt werden 
können, tritt dann als Wärme schon in der ersten 
Phase in Erscheinung und geht somit der Er- 
schlaffungswärme verloren; zweitens könnten 
auch die thermoelastischen Konstanten der bei- 
den Fibrillenabschnitte ein verschiedenes Verhal- 
ten zeigen, so daß sich bei der Anspannung ein 
positives, bei Erschlaffung ein negatives Glied 
auf die jeweilige positive Wärme superponiert. 
Weniger wahrscheinlich dürfte es sein, daß ein 
gewisser Teil der Energie gar nicht in Wärme 
verwandelt, sondern wieder absorbiert werden 
könnte. Den endgültigen Entscheid dieser Fra- 
gen müssen wir von weiteren Untersuchungen 
mit der Hillschen Methode erhoffen. 

Welchen Mechanismus sollen wir nun für die 
hier beobachtete Erschlaffungswärme voraus- 
setzen? Auf den ersten Blick könnte man ge- 
neigt sein, in den Messungen eine Bestätigung 
der sogenannten Fickschen Hypothese zu er- 
blicken, daß nämlich ebenso wie die Verkürzung 
des Muskels auch die Wiederverlängerung nur 
durch äußere Energiezufuhr möglich sei und, 
wie Fick spezieller annimmt, ebenso wie diese 
durch einen chemischen Prozeß mit bedeutender 
positiver Wärmetönung und Arbeitsfähigkeit be- 
wirkt würde, Man kann nun zwar diese Annahme 
so modifizieren oder erweitern, daß sie den ver- 
schiedensten Erscheinungen gerecht wird; halten 
wir aber an der hier benutzten, den Ansichten 
Ficks wohl genau entsprechenden scharfen For- 
mulierung fest [vgl. Frank (6)], so wäre eine In- 
terpretierung des Hillschen Befundes in diesem 
Sinne ein schwerer Irrtum. Die Erschlaffungs- 
wärme darf nämlich, wenn unsere Deutung zu- 
trifft, nur dann auftreten, wenn der Muskel sich 
nicht hat zusammenziehen können; hätte er sich 
aber frei ohne Leistung äußerer Arbeit kontra- 
hiert, so hätte ein entsprechendes Plus an Wärme 
schon vorher bei der Verkürzung auftreten müs- 
sen; hätte er sich mit Leistung äußerer Arbeit 
verkürzt, so wäre das Äquivalent dieser Wärme 
als Arbeit abgegeben, in beiden Fällen erfolgte 
— abgesehen von etwaigen thermoelastischen Vor- 
gängen — die Erschlaffung wärmefrei. Aber auch 
daß die isometrische Erschlaffungswärme chemi- 
schen Ursprungs sei, läßt sich nicht nur nicht 
beweisen, sondern geradezu ausschließen. Wie 
ich kürzlich gezeigt habe, wird im tätigen Muskel 
eine gewisse Menge Glykogen in Milchsäure ver- 
wandelt. Dabei wird eine bestimmte Wärme ab- 
gegeben; bei tetanischer Kontraktion und tiefer 
Temperatur (7°) etwa 450 cal auf 1 g Milchsäure. 
Die zanze thermochemische Bildungswärme der 
Milehsäure aus Glykogen beträrt pro Gramm nur 
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etwa 110 cal, also nicht % davon und würde 
in toto noch nicht einmal die Erschlaffungs- 


wärme decken, welche bei 0° bis 35 % der Ge- 
samtwärme beträgt. Da aber sicherlich minde- 
stens ein Teil des chemischen Prozesses schon in 
der Anspannungsphase abläuft, so könnte nur 
ein Bruchteil der angeführten chemischen Spal- 
tungswärme in die letzte Periode fallen und dem- 
nach nur einen geringen Teil der Erschlaffungs- 


wärme ausmachen. Zwar läßt sich die An- 
nahme, die Muskelverkürzung würde nicht 
durch die Milchsäure selbst bewirkt, sondern 


durch eine aus Zucker gebildete Substanz, die 
erst bei der Entspannung des Muskels in Milch- 
säure übergeht [Bethe (7)], mit unseren heutigen 
Kenntnissen wohl vereinbaren; ich halte sie aber 
für viel unwahrscheinlicher als die entgegenste- 
hende Auffassung, daß die Milchsäure selbst die 
Verkürzungssubstanz sei, solange sie an gewissen 
Stellen im Muskel (Verkürzungsorten) gegen- 
wärtig ist, während ihre räumliche Entfernung 
hiervon durch Diffusion und ihre Verteilung im 
Sarkoplasma des Muskels die Erschlaffung her- 
vorruft. 

Wir wollen unter Zugrundelegung dieser letz- 
teren Hypothese nachzuweisen versuchen, wie es 
dabei zum Auftreten der isometrischen Erschlaf- 
fungswärme kommen muß. Dafür betrachten wir 
zuerst den sich frei kontrahierenden Muskel: 
Auf den Reiz hin entsteht an den Verkürzungs- 
orten eine gewisse Menge Milchsäure, die starke 
kapillare Affinitäten zu den kontraktilen Ele- 
menten der Fibrillen besitzt und durch Änderung 
der . Oberflächenspannung, Wasserverschiebung 
oder dergleichen die Formänderung des Muskels 
hervorruft. Dabei tritt eine Wärmetönung auf 
entsprechend (1) der chemischen Bildungswärme 
der Milchsäure, (2) der physikalischen Wärme 
der Formänderung, die wir als Quellungswärme 
oder Adsorptionswärme auffassen können. Bei 
der Erschlaffung muß die Milchsäure von den 
Verkürzungsorten entfernt werden (3); dazu ist 
der Aufwand von Arbeit nötig, welcher minde- 
stens so groß ist als die freie Energie des physi- 
kalischen Vorgangs 2, weil er ausreichen muß, 
diesen vollständig rückgängig zu machen. Wir 
wollen annehmen, daß diese Arbeit gegeben ist 
durch adsorptive Affinitäten des umgebenden 
Muskelplasmas zu Milchsäure (4); diese Bin- 
dungsaffinität der Milchsäure soll gerade hin- 
reichen, ihre Entfernung von den Verkürzungs- 
orten hervofzurufen, aber da der Muskel ökono- 
misch arbeitet, soll ihre freie Energie nur wenig 
rerößer sein als dazu erfordert wird, mithin auch 
nur wenig größer als die des Prozesses 2 sein. 
Setzen wir nun die Wärmetönung der Vorgänge 
den Änderungen der freien Energie der Einfach- 
heit halber gleich, trotzdem dies thermodynamisch 
nicht exakt ist, so würde die positive Wärme- 
tönung des Vorganges 4 gerade die negative des 
Prozesses 3 kompensieren und während die 


Wärmen 1 


und 2 bei der Verkürzung auftreten, 
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würde die Erschlaffung nur mit ganz geringer 


Erwärmung verlaufen. Nun bei der isometri- 
schen Tätigkeit: Auch hier entsteht Milchsäure 
an den Verkiirzungsorten (7); infolgedessen 
machen sich dort die gleichen kapillaren Affini- 
täten geltend wie im vorigen Fall, aber wegen 
weitgehender Verhinderung der Formänderung 
bleibt auch die mit ihr verbundene Wärme 2 
(z. B. Quellungswärme) zum größten Teil aus. 
Es kommt nur die geringere Wärmebildung (2°) 
zustande. Dementsprechend ist auch die Rück- 
gängigmachung dieses Zustandes nicht mit der 
obigen negativen Wärmebildung 3, sondern mit 
einer viel geringeren (3’) verbunden. Jetzt aber 
wird die Milchsäure durch dieselben Affinitäten 
des Muskelplasmas fortgezogen als im vorigen 
Fall, d. h. durch den mit der Wärme 4 verbun- 
denen Vorgang. Diese Wärme übertrifft nunmehr 
die negative Wärme 3’ um ein beträchtliches: so 
muß es bei isometrischer Tätigkeit zum Auftreten 
der Erschlaffungswärme kommen, welche bei iso- 
tonischer Kontraktion ausbleibt. 

Zum Schlusse sei erwähnt, daß man gegen 
die hier gegebene rein physikalische Deutung des 
Erschlaffungsvorgangs und für eine chemische 
Verursachung desselben noch ein von Hill her- 
vorgehobenes Argument verwenden könnte. Die 
Zeit, die vom Ende der Reizung bis zur Er- 
schlaffung vergeht, beträgt bei 0° 0,52, bei 13° 
0,13”, bei 25° 0,075”. Wir haben hier einen so- 
genannten chemischen Temperaturkoeffizienten 
der Reaktionsgeschwindigkeit vor uns, der für 
10° etwa 2 beträgt und dabei, übereinstimmend 
mit anderen Reaktionen im Tierkörper, nicht 
konstant ist, sondern im tiefen Intervall größer 
ist als im höheren: zwischen 0° und 13° etwa 3, 
zwischen 13° und 25,5° etwa 1,3 pro 10°. In- 
dessen ist es nicht notwendig, einen solchen Koef- 
fizienten auf eine chemische Reaktion zu bezie- 
hen. So hat’ z. B. Masing (8) gezeigt, daß die 
Geschwindigkeit des Eindringens von Trauben- 
zucker in menschliche Blutzellen mit steigender 
Temperatur stark zunimmt und daß der Tempera- 
turkoeffizient pro 10° für das Intervall 5—15° 6, 
für das Intervall 15—25° 2,2 beträgt. Wir haben 
es hier also mit genau derselben Gesetzmäßigkeit 
zu tun, und ganz offenbar handelt es sich in die- 
sem Fall um eine rein physikalische Konsistenz- 
änderung der Grenzschicht des Zellprotoplasmas 
mit der Temperatur. - Übertragen wir diese Be- 
obachtung auf den Muskel, so können wir eine 
ähnliche Konsistenzänderung der Grenzschicht 
der Fibrillen oder des Muskelplasmas postulieren, 
welche der Wegdiffusion der Milchsäure von den 
Verkürzungsorten ein mit abnehmender Tempe- 
ratur anwachsendes Hindernis entgegensetzt. 

Diese vielfach hypothetischen Erörterungen 
dürften nicht ganz unnütz gewesen sein. Sie zei- 
gen uns, in welcher Richtung man das Bild des 
Kontraktionsvorganges durch die neuen Hillschen 
Beobachtungen vervollständigen kann. Von einer 
vielfältigeren Anwendung der Methode können 
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wir aber noch wichtige und bestimmtere Auf- 
klärungen über die Thermodynamik des tätigen 
Muskels erwarten. 
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Zuschriften an die Herausgeber. 
Ein weiteres Zahlenmysterium 
in der Theorie des Zeemaneffektes. 


Zum gleichnamigen Aufsatz des Herrn Sommerfeld 


in den „Natwrwissenschaften‘“‘ 1920 Heft 4. 

Herr Sommerfeld hat vor einiger Zeit in dieser 
Zeitschrift über eine von ihm entdeckte Zahlen- 
beziehung im Reiche des Zeemaneffektes berichtet, die 
von so überraschender Einfachheit und Folgerichtig- 
keit ist, daß er sie das vollkommenste Beispiel jener 
Zahlenharmonien nannte, die die neue Theorie der 
Spektren beschert hat. Er gab ihr den Namen 
eines „Zahlenmysteriums“, weil trotz der auBer- 
ordentlichen Durchsichtigkeit dieser Zahlenbeziehung 
eine theoretische Erklärung einstweilen noch nicht 
gegliickt ist. Die von Herrn Sommerfeld aufge- 
stellte Zahlenfolge regelt die relativen Größen der 
magnetischen Aufspaltung aller Spektrallinien, die in 
das allgemeine Serienschema sich- einfügen, und gibt 
eine einfache Regel zur Voraussage des Rungeschen 
Venners für alle Linien und alle formal möglichen 
Kombinationen des Serienschemas. Eine Lücke läßt 
diese Zahlenfolge noch übrig. Sie vermag nichts vor- 
auszusagen über die Anzahl der magnetischen Kom- 
ponenten, ihre Symmetrieverhältnisse und Abstände 
von der Lage der feldlosen Linie. 

Wir sind’ nun im der Lage, diese Lücke zu 
schließen und. der -Regel des Herrn Sommerfeld 
eine andere an die Seite zu stellen, die ebenso einfach, 
aber zunächst auch ebenso rätselhaft ist. Sie ist aus 
denselben Beobachtungsergebnissen. abgeleitet, die 
Herrn Sommerfeld zur Entdeckung seiner Zahlenfolge 
geführt haben. Diese Beobachtungen, vom Verfasser 
im Tübinger Institut auf Veranlassung von Herrn 
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Prof. Paschen schon früher ausgeführt, - werden 
in der übersichtlichen Form, in die sie Herr Sommer- 
feld bei seiner ausführlichen Behandlung des Gegen- 
standes!) gebracht hat, dem folgenden zugrunde gelegt. 
Unsere Regel folgt daraus mit dem gleichen Grade 
von Wahrscheinlichkeit wie die des Herrn Sommer- 
feld; sie wird uns in den Stand setzen, für alle 
Linien des Serienschemas und seine Kombinationen 
die Anzahl der magnetischen Komponenten, die Sym- 
metrieverhältnisse und die Polarisation sofort zum 
voraus anzugeben und führt auf kurzem Wege zu der 
allgemeinen und quantitativen Konstitutionsformel der 
anomalen Zeemantypen. 

Der Kürze halber knüpfen wir an die Darstellung 
von Herrn Sommerfeld in dem am Eingang zitierten 
Aufsatz in den „Naturwissenschaften“ unmittelbar an 
und dürfen also die Grundvorstellungen von Zeeman 
effekt, Serienordnung und Kombinationsprinzip vor- 
aussetzen. Wir wollen jedoch mit wenigen Worten 
nochmals auf die von Herrn Sommerfeld bereits in Be 
trachtung gezogene Ordnung des allgemeinen Serien- 
schemas zurückkommen: die Schwingungszahl v jeder 
Linie wird dargestellt durch die Differenz zweier 
„Terme“ (z. BB 2 P—mS). Der eine Term (2 P) 
ist konstant und identisch mit der sogenannten 
Seriengrenze. Der zweite Term (m 8) ist variabel und 
nähert sich mit wachsender Ordnungszahl m dei 
Werte Null. Die Gesamtheit aller v-Werte, die aus der 
Termdifferenz („Termkombination“ genannt) durch 
Variation der Ordnungszahl m hervorgehen, bildet eine 
Serie. Nach der von Herrn Sommerfeld schon er- 
wähnten Prestonschen Regel haben alle Linien einer 
und derselben Serie denselben Zeemaneffekt. In dem 
besonderen Falle unseres Beispiels (? P—mS) -iat 
dieser der Typus des „normalen“ Triplets. Linien 
einer anderen Termkombination, z. B. der Teilserie 
2m— md, haben einen anderen Zeemaneffekt, der 
jedoch wieder für alle Werte v dieser Termkombination 
bei Variation der Ordnungszahl m gleichbleibt. Man 
schließt daraus, daß für den Zeemaneffekt die Ord- 
nungszahl m irrelevant ist, d. h. daß der Zeemaneffekt 
ausschließlich durch die Termkombination oder präg 
nanter ,,Symbolkombination“ bestimmt wird, denn 
diese allein bleibt ja als Träger der physika- 
lischen Eigenschaften der von ihr gebildeten Linien 
übrig, wenn man die Ordnungszahl m eliminiert. 
Hiermit ist das Kombinationsprinzip in den Zeeman- 
effekt eingeführt, und die erste Schlußfolgerung müßte 
die sein, daß Hauptserie und zweite Nebenserie stets 
unter sich gleiche Zeemantypen haben, da in ihnen 
die Symbolkombination dieselbe ist (im obigen Falle 
2P—mS für die Hauptserie und 158—mP für die 
zweite Nebenserie, d. i. die Symbolkombination 
PS). In der Tat ist dies auch ausnahmslos 
durch die Erfahrung bestätigt, wir werden im 
folgenden ‘deshalb immer nur die Typen der zwei- 
ten Nebenserie erwähnen; was für diese gilt, das gilt 
dann auch immer für die Typen der zugehörigen 
Hauptserie. Für die Einordnung der Zeemaneffekte 
in das Serienschema brauchen wir nach dem Gesagten 
also gar nicht die Serienformel, die die einzelnen 
Schwingungszahlen einer Serie wiedergibt, wir haben 
vielmehr nur die Symbolkombinationen des Serien- 
schemas aufzustellen und ihnen die “zugehörigen Zee- 
imantypen zuzuordnen. Ein übersichtliches Bild der 
Symbolkombinationen gibt die nachstehende Tabelle 1. 


1) Annalen der Physik Bd. 63, -1920,'8. 241 ff, 
Tabelle 2—5. 











Tabelle I 


Die Symbolkombinationen des Serienschemas, 
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Zahlenfolge maßgebend war, so werden wir sehen, daß 
in unserer Zahlenfolge ebenfalls die Serienart, aber 


usw.) und die Serienart in der 

















Einfache i nun in Verbindung mit dem Index» für die Anzahl und 
Stake Dublets | Triplets die Symmetrie- und Polarisationsverhältnisse der Kom- 
-~ —- ponenten maßgebend ist. Diese Indexziffern sind der 
: p, 8 Schliissel zu der Vielgestaltigkeit der bekannten und, 
| Haupt- und PS "1 © Po 8 wie wir hinzusetzen dürfen, noch unbekannten Zeeman- 
| Il. Nebenserie 2° Ps 8 typen. 
| - Um ein Bild dieser vielgestaltigen magnetischen 
| | pi a Typen des Serienschemas vor Augen zu haben, geben 
| pı dy wir zunächst in Tab. 2 A.—E. den Bau dieser Typen 
| yp, oy a durch Angabe des Rungeschen Zählers, des Runge- 
| J. Nebenserie PD Pp, de - schen Nenners und der Polarisationsverhältnisse 
9 dy 
| Pz dy Py dy Tabelle 2. 
i Pg dg Die experimentell gefundenen Zeemantypen 
3 N des Serienschemas. 
3 d, bı A. Einfache Linien. 
= d, b, 4b; B. Dublets, II. N.-Serie 
? Bergmannserie PB d, Og a - C. Triplets, II. N.-Serie. 
ir 2” D. Dublets, I. N.-Serie 
s dy by E. Triplets, I. N.-Serie, 
d, bg 
A, 
b, a : 
| b, x “gt q | 0 +1 +2 
V-Serie PX im f a ' 2, 
rg 3 PS x 
br by & j > 
| 2 73 ’ I PD n o 
| se es oe ET 
Die Bedeutung der Symbole p, s, d usw. hat Herr B. 
Sommerfeld in der oben genannten Arbeit erläutert. 
Wir wollen nur noch darauf hinweisen, daß wir uns 
aus Gründen der Kürze und der Übersichtlichkeit der ’ | “ std ont ci ce Ra: 
Schreibweise von Herrn Paschen bedienen und mit . 
sroßen lateinischen Buchstaben die Terme der ein- ot »®(D) Fr 4 o 6 
fachen Linien, mit kleinen deutschen die der Dublets, ©) po 8 (Dy) - a er = 
mit kleinen lateinischen die der Triplets bezeichnen. 
Wie man sieht, fiihren die kleinen deutschen und latei- C. 
nischen Buchstaben in der Mehrzahl der Fiille einen 
Index (1, 2 oder 3). Dieser Index kommt allen eol- q 0 +1 +2| +3) +4 
chen Linien baw. Termen zu, die Multiplizitiit besitzen. 
In ihm ist die physikalische Beziehung der Multiplizi ; 
tät, der Rangordnung nach Lage im Spektrum und der 1 | a ° . or ‚ vd r 
relativen Intensität der Linie enthalten. Wie für den ER P3 8 rg - a” 0 6 
Rungeschen Nenner die „Buchstabenklasse“ (p, s, d, b P3 8 
D. 
, | ++t+++++++ ++ 2 ++ +++ +++ +++ 
0 1,2) 3) 4/5| 6) 7} 8{ 9/10) 11/12) 13) 14) 15/16/17 18) 19, 20) 21 | 22; 23 24 
jmd I! «|—| «|-/—/—|-|—|-|--|- o—' 0o/l—-'o g\|— 
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wieder’). Wir bezeichnen in dieser Tabelle parallele 
Polarisationen mit dem Buchstaben x, senkrechte Pola- 
risationen mit dem Buchstaben o. Diese Tabellen 
lassen uns nun den Typus jeder Symbolkombination des 
Serienschemas entnehmen mit Ausnahme der Typen 
der Bergmannserien und der im Schema ais X-Serien 
bezeichneten hypothetischen weiteren Serien, weil über 
diese beiden Seriengruppen verläßliche Beobachtungen 
des Zeemaneffektes noch nicht vorliegen. 

Um zu unserer Regel zu gelangen, nehmen wir nun 
mit den Indizes der Symbolkombinationen des Serien- 
schemas sämtliche Permutationen vor, wobei wir die- 
jenigen gleich weglassen, die in der Natur als Kom- 
binationslinien nicht auftreten. Wir ordnen dazu zu- 
nächst die Termkombinationen so an, daß der höchste 
vorkommende Index Null oder 1 ist (Tab. 3 Sp. 1). 
Jetzt setzen wir in die zweite Spalte daneben die An- 
zahl der parallel polarisierten Komponenten, die nach 
dem experimentellen Befund (vgl. Tab. 2 A—E) diesen 
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der parallelen Komponenten, so erhalten wir die 
Zahlenreihe 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11. In gleicher Weise 
bilden wir jetzt die Kombinationen der Symbole mit 
dem Index 2 und endlich ebenso der mit dem Index 3 
(Spaltengruppe II und III d. Tab. 3) und verfahren 
mit der Summebildung ebenso. Die durch die Schrift 
der Symbole allein schon gekennzeichnete Zugehörig- 
keit zu den verschiedenen Serien haben wir im Ein- 
gang links an der Tabelle 3 nochmals besonders ver- 
merkt. Daraus entnehmen wir, daß wir für die in der 
Tabelle enthaltenen Kombinationen als Summe der 
Komponentenzahlen plus Indizes folgende Zahlen er- 
halten: einfache Linien II. N.-S. 1; Dubl. II. N.-S. 3; 
Tripl. II. N.-S. 4; Dubl. I. N.-S. 6; Tripl. I, N.S, 7; 
Dubl. Bg.-S. 8; Tripl. Bg.-S. 9; Dubl. X-S. 10; Tripl. 
X-S. 11. Auf dieselben Zahlen für ‚die einzelnen 
Serienarten führen uns auch die Kombinationen der 
Indizes 2 und 3, wie wir aus derselben Tabelle (Spalte 
8 u. 12) entnehmen. 


Tabelle 3. 


Die Indexregel der Hauptlinien. 











I 
| 2 3 4 #73 
„3 |ä58| 22 53 dl 55 
ae |3553| as 1855+2| #3 
>22 | SEES Ss” |gf& wl Fe 
og Kae 73 ig28 3] = 
=x =< ad i — — 
Einf. Linien 
II. N.-Serie. PS l 0 1 _ 
Dublets 
II. N.-Serie. p, 8 2 l 3 _ 
Triplets 
IL. N.-Serie. P, 8 3 l 4 —_ 
Dublets 
I.N.-Serie.. | p, d, 4 2 6 Po dy 
Triplets 
I. N.-Serie. . p, a 5 2 7 Py dy 
Dublets 
Bg.-Serie .. | 6, 6, (6) 2 Ss be by 
Triplets 
Bg.-Serie .. d, b, (7) 2 9g d, by 
Dublets 
X-Serie.... | B, x, (8) 2 10 by Yo 
Triplets 
X-Serie.... b, =, 9) 2 11 by 29 
Kombinationen zukommen, und wir finden die auf- 
steigende Zahlenreihe 1, 2, 3, 4, 5. Uber die Berg- 


mannserie und X-Serie, die uns noch fehlen, können 
wir keine experimentell bestätigten Angaben machen, 


aber niemand wird zweifeln, daß wir unsere Zahlen- 
reihe mit 6, 7, 8, 9 usw. fortsetzen dürfen. Diese 
experimentell nicht bestätigten Zahlen sind zum 


Unterschied von den bestätigten eingeklammert. In 
die Spalte 3 schreiben wir die zugehörige Summe der 
Indizes der in der ersten Spalte stehenden Symbol- 
kombinationen hinein. Addieren wir nun diese Index- 
summen zu der jeweils links von ihnen stehenden Zahl 


von 
1920. 


1) Die Form dieser Tabelle ist der Arbeit 
Herrn Sommerfeld, Annalen der Physik 63, 
S. 241 ff., entnommen. 








II II 
u. 4 10 | u 12 
= a” y i aa = | SB © 
ssi| .8 |Ss2 8] „S | S38 a 558 = 
cw. & TE 25 gi se 38 en 0328 g 
= © = |.2 = 3 - 5 = |o2 = 
=58| ge 1855+2| 8 ELE ge |Ss5+e 
€@a| s™ jsf i Fe sea s™ apa 4 
Nun F | ol 25 nu 588 
eae) @s 1539 5 738 1388) “ES 1285 = 
< 2 = eS 8 4 Fr : i | ad @ wo 
Be _ BEN EEE _ Mb - == = 
2 4 6 — _ — 
3 + 7 Pg ds l 6 7 
(4) 4 8 = ar 
(5) 4 9 dz bs 3 5 9 
(6) 4 10 — — — -- 
(7) 4 11 by a, | (5) 6 11 
Wir behaupten aber weiter, daß die Beziehung: 


„Summe der Indizes plus paralleler Komponentenzahl 
für jede Serienart = Const.“ ganz allgemein gilt. 
Dazu schreiben wir unsere Termkombinationen folgen- 
dermaßen: 





Summe 
Parallele Index- Parallel- 
Komp. | summe | komp. plus 
Indexsumme 
Einfache Linien| P S 1 0 | 1 
TripletsII.N.-S.| p, 8 3 | 1 4 
Po 8 2 | 2 | 4 
P38 1 | 3 4 














Parallele Index- Zumee 
Komp. summe | komp. plus 
| Indexsumme 
Triplets I. N.-S.| py dg N 6 7 
Py dy 2 5 
Pı ds 3 4 7 
Pa dy 3 4 7 
p, da 4 8 7 
p, dı 5 2 7 








Wir finden hier unsere Behauptung bestätigt und kön- 
nen nun, da wir in der Tabelle 3 für die Bergmann- 
serie der Triplets die Summenzahl 9 gefunden haben, 
hieraus sinngemäß diese Zahlenfolge für die Berg- 
mannserie fortsetzen, deren Komponentenzahl, die ex- 
perimentell unbekannt ist, uns unser Schema nun von 
selbst liefert: 





Parallele) Index- Mrd 
Komp. summe | komp. plus 
Indexsumme 
Triplets Bg.-S. | dg bs 3 6 9 
dy bs 4 5 9 
d, ba 5 4 9 
d, by 5 4 g 
d, by 6 t 9 
db, 7 2 9 











Die Komponentenzahl 3 für den Typus dsbs konnte 
überdies experimentell bestätigt werden, und zwar an 
der Linie 3911 Ba, die nach Herrn Popow!) die Kombi- 
nation 3 d,—4 bs darstellt. 

Es ist ein leichtes, unsere Zahlenfolge auch für die 
hypothetische, der Bergmannserie folgende X-Serie 
fortzusetzen, da wir ja aus Tabelle 3 für die Linie b,x, 
die Summenzahl 11 entnehmen können und die Index- 
summen gegeben sind. Mithin schreiben wir: 





‚Summe 
Parallele Index- Parallel- 
Komp. summe | komp. plus 
Indexsumme 
Triplets I X-S. | by | 5 6 1 
ba ry 6 5 ll 
bi 7 4 ll 
by ry 7 4 1 
by rg 3 ll 
| b, 2 y 2 ll 








Genau so verfahren wir mit den Dublets,-nur daß wir 
hier statt der. Anzahl der ‚parallelen Komponenten die 
halbe Anzahl der senkrechten Komponenten. nehmen, 
was wir später begründen werden. 





+ seak- Bi Summe 
ns ndeX- | } senkrechte 
> hte summe | Komp. plus 
EP Indexsumme 

Dublets II. N.-S, p, § 2 l << 

De 8 l 2 3 
I N-Serie Py dy 2 4 6 
D1 do 3 3 6 
Pp, dı 4 : ° 








1) Ann. d. Phys. 45, S. 155, 1914. 


Zuschriften an die Herausgeber. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Auch hier extrapolieren wir vertrauensvoll auf die up. 
bekannte Bergmann- und X-Serie der Dublets und 
fahren fort: 





} senk- Summe 
achte Index- $ senkrechte 
Ms summe | Komp. plus 
Komp. | Indexsumme 
Dublets Bg.-S. | d) 5 4 4 . 
d, by 5 3 8 
d, 6, 6 2 5 
| 
X-Serie ....... 62 Yo 6 4 10 
6; Ye 7 3 10 
0; x 8 a 10 





Wir sind mit diesen Zahlenfolgen nun ohne weite 
res in der Lage, für jede Symbolkombination die Anzahl 
der parallelen Komponenten bei den einfachen Linien 
und Triplets, der senkrechten Komponenten bei den 
Dublets anzugeben. Dies genügt aber zur Angabe der 
Anzahl aller Komponenten. Einem freundlichen Hin- 
weise von Herrn Prof. Paschen verdanke ich die Kennt- 
nis einer Regel, die er aus allen ihm bekannten Zee 
mantypen abgeleitet hat, und nach der die Anzahl der 
parallelen Komponenten eines Typus immer gleich ist 
der halben Anzahl der senkrechten Komponenten. Als 
einzige Ausnahme von dieser Regel fand Herr Paschen 
nur den D,-Typus (ps3) und den Typus (pide) der ersten 
Dubletnebenserie. Die Kenntnis der Anzahl der paral- 
lelen Komponenten vermittelt uns im allgemeinen also 
auch die Kenntnis der senkrechten und umgekehrt. 

Als besonders interessanten Fall führen wir zum 
Schluß noch die erste Tripletnebenserie des Magne- 
siums an, die eine Sonderstellung im Serienschema 
einnimmt, indem hier die Multiplizität des d-Termes 
fehlt, wir also an Stelle von dıdeds nur d zu schreiben 
haben. Die Anordnung der experimentell gefundenen 
Komponenten gibt die nachstehende Tabelle 4. 


Tabelle 4. 
I. Triplet-Nebenserie des Magnesiums. 








= 0 i= 81S 4 

p, dA = 88388) %,0 aA, o | a0 6 o 
r=2¢ po di = 8882/0 (!) a, 6 x o o 

p; @A = 3829] x, o 0 xo 0 o 


Wir entnehmen hieraus, daß der Rungesche Nenner 
für diesen Typus 2 ist, was sich nach dem Sommer- 
feldschen Zerlegungssatz bei nicht multiplem d-Term 
auch ohne weiteres ergibt, und ferner, daß bei jedem 
dieser drei Typen eine gewisse Anzahl’ von Kompo- 
nenten zugleich senkrecht und auch parallel polarisiert 
ist. Wie verhält sich. in diesem ganz: anomalen. Falle 
unsere neue Regel? Wir verfahren’ so, daß wir zuerst 
die Summe der parallelen Komponenten und dann ‘die 
halbe Summe der senkrechten: Komponenten in. Rech, 
nung ziehen: und erhalten folgendes: 





} ’ Summe 
Parallel-| Index- Parallel- 
Komp. | summe | komp. plus 
| Indexsumme 
Triplet .I:;-N.-S.. | pg.d 3 | 3 6 
Me. 4 Py di 4 vn 6 
p, d 5 year's 6 
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§ Senk- Summe 
| Index- | Parallel- 
rechte | k 
: | summe | komp. plus 
Komp. | Indexsumme 
Triplet I. N.-S. | pgp @| 25 B: 5 
Me. Po a 3,5 2 5,5 
p, d 4,5 l 1 5,5 





Also selbst für diesen anomalen Fall ist unsere Be- 
hauptung: „Summe der parallelen bzw. halbe Summe 
der senkrechten Komponenten plus Indexsumme = 
Const.“ voll bestätigt. 

Außer der Komponentenzahl gibt unsere Regel ohne 
weiteres noch gewisse Aufschlüsse über die Symmetrie- 
verhältnisse der Typen: Wir können ganz allgemein zwei 
Gruppen von Symmetrien unterscheiden, nämlich eine, 
bei der am Ort der feldlosen Linie eine Zeemankompo- 
nente liegt und eine solche, wo dieser Platz frei bleibt. 
Letzteres tritt natürlich immer und nur für eine gerade 
Parallelkomponentenzahl, ersteres für eine ungerade ein, 
Unsere obigen Zahlentabellen ermöglichen also für jede 
Termkombination die Symmetrieart anzugeben. Wer- 
fen wir noch einmal einen Blick auf Tab, 3, die die 
sogenannten „Hauptlinien“ des Serienschemas enthält, 
so finden wir einen ganz regelmäßigen Symmetrie- 
wechsel zwischen den Serienarten, bei dem stets den 
Dubletserien die ganzzahlige Symmetrie zugeordnet ist. 
Es gilt nun ganz allgemein für alle Dubletlinien — 
also nicht nur für die Hauptlinien — das unserer 
Regel übergeordnete Prinzip, daß die Dublet- 
linien immer geradzahlige Symmetrie besitzen müssen. 
Bei den Tripletlinien dagegen finden wir!) Symmetrie- 
wechsel als strenge Folge unserer Indexregel. Dies ist 
der innere Grund, weshalb wir für die Dubletlinien an 
Stelle der parallelen Komponentengruppen in unseren 
Tabellen die senkrechten setzen müssen. Wollten wir, 
wie bei den Triplets, die parallelen Gruppen auch bei 
den Dublets der Regel zugrunde legen, so fielen die 
Kombinationen }s8 und P,d, aus unserer Reihe her- 
aus, die für p 8 nur 1 statt 2, für p,b. 3 statt 
4 parallele Komponenten erwarten ließe. Hier- 
mit würde aber das höhere Prinzip der geradzahligen 
Symmetrie für Dublets durchbrochen, es treten deshalb 
in diesem Falle 2 und 4 parallele Komponenten auf, 
während die Anzahl der senkrechten Komponenten sich 
auch hier unserer Regel genau einfügt. 

Ganz in der Weise, wie Herr Sommerfeld den Run- 
geschen Nenner der Termkombinationen durch Ent- 
deckung seines Zerlegungssatzes in die Nenner der ein- 
zelnen Symbole hat zerlegen können, so läßt sich auch 
aus unserer Regel ein Zerlegungssatz für die Kompo- 
nentenzahl aller Kombinationen ableiten, der zu ebenso 
durchsichtigen Zahlenfolgen führt wie der Zerlegungs- 
satz für den Rungeschen Nenner. Im Zerlegungs- 
schema des Herrn Sommerfeld ergibt sich der 
Rungesche Nenner einer Symbolkombination als Pro- 
dukt der Nenner der Einzelsymbole, in unserm Zer- 
legungsschema die Komponentenzahl einer Symbolkom- 
bination’ als Summe der Komponentenzahlen der 
Einzelsymbole. Gleichzeitig gibt das so gewonnene 
Zerlegungsschema?) ein genaues Bild der Symmetrie- 


1) Vgl. die kleinen Tabellen, in denen die Zahl der 
Parallelkomponenten und Indexsummen gegenüberge- 
stellt sind. 

2) Es ist von Interesse zu bemerken, daß diese Zer- 
legungstabelle von selbst für den Fall des Mg 
(dq; =~dg=d3=d) die ganz eigenartige Anomalie der 
Tabelle 4 ergibt, womit zugleich dieser Typus als ein 
selbständiger und nicht als Übergangstypus erwiesen 
ist. 
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verhältnisse aller aus dem Serienschema abzuleitenden 
Symbolkombinationen. 

Eine eingehende Darstellung dieses Gegenstandes 
mit Beigaben der experimentellen Unterlagen ist für 
die „Annalen der Physik“ vorbereitet, wo insbesondere 
die an die Indexregel sich anschließenden weiteren 
Fragen ausführlich behandelt werden. Es schien uns 
trotzdem nicht unangemessen, nachdem der Zerlegungs- 
satz des Herrn Sommerfeld in dieser Zeitschrift einem 
weiteren Leserkreise bekanntgeworden ist, auch unsere 
neue Indexregel, die den Sommerfeldschen Satz ergänzt 
und in ihrer weiteren Verfolgung zu der sehr einfachen 
quantitativen Konstitutionsformel aller Zeemantypen 
führt, dem gleichen Leserkreise zu unterbreiten; 

Es würde zu weit führen, den mit der Indexregel 
erschlossenen Weg an dieser Stelle weiter zu verfolgen. 
Statt dessen möge die Verweisung auf die Hauptarbeit 
des Vierfassers genügen, doch sollen die Marksteine 
am Wege hier wenigstens genannt werden: Die 
Komponentenzahl für alle Typen der Serien des 
Serienschemas folgt aus unserer Indexregel (,,1. Index- 
regel“). Die Komponentenzahl der Einzelsymbole 
und damit aller Symbolkombinationen i. e. S. liefert 
der eben erwähnte „Zerlegungssatz der Komponenten- 
zahl“; er läßt zugleich die theoretisch noch unge- 
klärten Serienmultiplizitäten in einem neuen Lichte 
und in genauem Zusammenhang mit den Zeemanmulti- 
plizitäten erscheinen. Es tritt ferner hinzu das „Bil- 
dungsgesetz der Spannweiten“, das die Lage der ersten 
senkrecht polarisierten Zeemankomponente liefert, ge- 
messen in Einheiten des Rungeschen Nenners von der 
Ruhelage der feldlosen Linie aus. Für die „Haupt- 
linien erster Ordnung“ (d.s. alle Symbolkombinationen, 
in denen der höchste vorkommende Index 0 oder 1 ist, 
also die Indexkombinationen 0,0; 0,1; 1,0; 1,1) ist die 
Spannweite stets = a, wie auch ein Blick auf unsere 
Tabelle 2 A.—E. beweist. Aus dieser „Spannweite“ 
wird die Lage aller übrigen Komponenten des Typus 
eindeutig bestimmt durch die „Stufenregel“, wobei wir 
unter „Stufe“ den Abstand‘ einer senkrechten oder 
parallelen Komponente von der ihr benachbarten 
gleicher Polarisation verstehen (gemessen in Einheiten 
des Rungeschen Nenners). Die Größe der Stufen für 
die einzelnen Symbolkombinationen ist bestimmt durch 
die „2. Indexregel“, die noch einfacher als die erste 
ist und zugleich das Symmetrieprinzip der verschiede- 
nen Zeemantypen enthält. Die Stufenregel in Verbin- 
dung mit der 2. Indexregel gibt in gleich einfacher 
Weise die Lage der ersten senkrechten Komponenten 
für alle diejenigen Symbolkombinationen, die nicht zu 
den erwähnten Hauptlinien gehören. Die scheinbare 
Vielheit dieser Regeln ist selbst nur die Wirkung eines 
einheitlichen übergeordneten Prinzips, dem der Ver- 
knüpfung der Indexfolge mit der Symmetrienfolge der 
Wiederholungs-, Spiegelungs- und Doppelspiegelungs- 
symmetrie. Die Sonderstellung der Dublets, insbe- 
sondere, die zum Teil schon im. Verlaufe unse- 
rer Darstellung zum Ausdruck kommt, folgt streng 
aus dem die Klasse der Dubletterme beherrschenden Ge- 
setz der „fortlaufenden Spiegelsymmetrie“. Dieses be- 
steht darin, daß die im obigen zusammengestellten 
Regeln für den Aufbau der Zeemantypen auf. alle 
Dubletterme in der Weise anzuwenden sind, daß überall 
da, wo nach diesen Regeln eine Komponente zu setzen 
wäre, ein Spiegel zu denken ist, der die Lage der 
nächstfolgenden Komponente als Spiegelbild der vor- 
angehenden ergibt. Unter dieser Voraussetzung be- 
fqlgen auch die Dubletterme streng dieselben Regeln 
für den "Aufbau der Zeemantypen wie die übrigen 
Terme. Dieses Gesetz der fortlaufenden Spiegelsym- 
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metrie fiir die Dublets erweist sich auch, wie leicht zu 
sehen ist, als der Grund, weshalb in die Zerlegungs- 
tabelle des Herrn Sommerfeld fiir den Rungeschen Nen- 
ner der Dubletterme die Reihe der ungeraden Zahlen 
eingeht. 

Der Zerlegungssatz des Herrn Sommerfeld fiir den 
Rungeschen Nenner wird bei dieser Betrachtungen 
in einem neuen Lichte erscheinen, bleibt jedoch seinem 
Inhalte nach unangetastet und erweist eich als der 
Grund- und Eckstein des Aufbaues aller Zeemantypen. 
Die von Herrn Sommerfeld hypothetisch eingeführte 
Größe des „Rungeschen Zählers“ dagegen dürfte kaum 
in ihrer bisherigen Gestalt erhalten bleiben, es ‚lat 
sich sogar zeigen, daß eine Größe dieser Definition 
nicht existieren kann. 

Bezüglich aller Einzelheiten und namentlich hin- 
sichtlich der Anwendung unserer neuen Regeln ver- 
weisen wir den sich hierfür interessierenden Leser auf 
die Hauptarbeit. Wir sind mit der Gesamtheit dieser 
Regeln nunmehr in den Stand gesetzt, alle denkbaren 
Kombinationen des Serienschemas quantitativ voraus- 
zusagen und umgekehrt aus Zeemantypen von Spek- 
trallinien, deren Stellung im Serienschema nicht be- 
kannt ist, die zugrundeliegende Symbolkombination zu 
bestimmen, sofern diese Linien überhaupt aus den 
Symbolen des bis jetzt bekannten Serienschemas ge 
bildet sind, Der Erforschung der Spektra ist damit 
ein neues Hilfsmittel zur Verfügung gestellt. 

So erweist sich die neue Indexregel in ihrer ange- 
deuteten Erweiterung als ein sicherer Führer durch 
das Labyrinth der anomalen Zeemantypen, und man 
darf erwarten, daß sie auch dem theoretischen Ver- 
ständnis der Serienmultiplizitäten und der mit diesen 


verknüpften Zeemananomalien ein nützlicher Weg- 
weiser werden wird. 
Tübingen, den 10. Februar 1921. E. Back. 





Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. 
In der Sitzung am 5. Februar 1921 hielt Herr Lan- 
desgeologe Professor Fliegel (Berlin) einen Vortrag 
über die Türkei nach dem Friedensschluß. Das Frie- 
densdiktat von Sévres soll dem Türkischen Reiche Ara- 
bien, Mesopotamien, Palästina, Syrien, Armenien, Kur- 
distan, den Süden und Südwesten Kleinasiens und das 
europäische Gebiet bis auf Konstantinopel und dessen 
nächste Umgebung entreiBen. Es verbleibt also der 
Türkei selbst von seinem Kernlande Kleinasien nur 
das Innere, der Nordwesten und der Norden, aus welch 
letzterem an der Küste des Schwarzen Meeres auch 
noch das Kohlenbeeken von Heraklea als italienische 
Zone herausgeschnitten wird. Den türkischen Rest 
Kleinasiens hat der Vortragende in den letzten drei 


Kriegsjahren zwecks Untersuchung der nutzbaren 
Lagerstätten eingehend bereist. Kleinasien ist ein 
900—1100 m hoch gelegenes Plateau, das im Süden 


vom Taurus, im Norden vom Pontischen Küstengebirge 
begrenzt wird. In sich ist es durch zahlreiche Gebirgs- 
ketten, die dem Hochlande aufgesetzt erscheinen, in 
einzelne Abteilungen gegliedert, die von Senken einge- 


nommen werden, deren Aufschüttungsböden vielfach 
abflußlos sind. Doch werden die zentralen Gebiete 
durch rückwärts schreitende Erosion «allmählich in 


periphere Landschaften umgewandelt, die nach dem 
Meere entwässern, und aus denen der, nicht durch 
eigentliche Verwitterung, sondern durch mechanischen 
Gesteinszerfall entstandene Schutt auf solche Weise 


!) Diesem Gedanken ist von F. Sommerfeld selbst schon 
Rechnung getragen durch den Hinweis auf ein noch un- 
Ann. d. Phys. 63, 1920, S. 253. 


bekanntes Answahlprinzip 
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langsam ausgeräumt wird. Ein schroffer klimatischer 
und damit auch wirtschaftlicher Gegensatz herrscht 
zwischen dem Pontischen Küstengebirge, an dem der 
im Sommer erstaunlich regelmäßige Nordwind seine 
Feuchtigkeit absetzt, und dem trockenen, 4 Monate 
lang regenlosen Innern, wo weite Flächen weniger ak 
200 mm Niederschlag im Jahre haben, der noch dazu 
auf Herbst oder Winter beschränkt ist. Die heißen 
Sommertage mit Abendtemperaturen über 30° werden 
von kalten Nächten abgelöst, so daß oft in 7 Nacht- 
stunden ein Temperaturfall von 20° eintritt. In den 
kalten Wintern sinkt die Temperatur bis — 25°. Die 
öden Steppen des Innern sind im Frühjahr oft sump- 
fig; im Sommer zeigen sie Ausblühungen von Salz, 
das stellenweise in solcher Menge vorkommt, daß & 
durch Zusammenpflügen gewonnen wird. Der salzige 
Tonboden zeigt Trockenrisse von 20 em Weite. Der 
Wald ist vernichtet und keine Möglichkeit einer Wie 
deraufforstung vorhanden. Im Landschaftsbilde über- 
wiegen die horizontalen Linien, weil tafelförmige, ter- 
tiäre Schichten als Beckenausfüllungen, häufig in meh- 


reren Stufen terrassiert, den älteren Kreidegebirgen 
angelagert sind. Schlanke italienische Pappeln be 


zeichnen die Quellen, und grünende Obstgärten sowie 
Rebenpflanzungen gedeihen da, wo künstliche Bewäs- 
serung möglich ist. Der Erhaltung der Brunnen wird 
Sorgfalt zugewandt, während dem Türken sonst der 
Sinn für die Erhaltung fehlt, so daß die Straßen sich 
in trostlosem Zustand befinden und hölzerne Brücken 
oft als Feuerungsmaterial Verwendung gefunden haben. 
Windmühlen gibt es trotz des gleichmäßigen und be 
ständigen Windes nicht. 

Im Zentrum des östlichen Kleinasien erhebt sich 
südlich von Kaisarie der mit ewigem Schnee bedeckte 
Doppelgipfel des 3900 m hohen Vulkanriesen Erdjijas 
Dagh. 

Das feuchtere Kiistengebinge des Nordens hat üppige 
Laub- und Nadelwälder. Kastanie, Platane, Lorbeer- und 
Feigenbaum gedeihen an der ganzen Schwarzen-Meer- 
Küste. Bei Trapezunt reift die Orange, während Pinie, 
Zypresse und Ölbaum mehr Charakterbäume der West- 
küste sind. Zu den sonstigen Kulturpflanzen tritt in 
den niederschlagsreichen Gebieten des Nordens noch 
der Mais und Tabak hinzu. Baumwolle dagegen spielt 
nur in Cilieien, südlich des Taurus, eine Rolle. 

Die Bewirtschaftung steckt noch im Urzustand. 
Noch heute wird der Boden mit dem, schon vor der 
Türkenzeit im Lande heimischen Hakenpflug oberfläch- 
lich geritzt, das Getreide mit dem Dreschschlitten, einer 
unten mit Feuersteinsplittern besetzten, von Biiffeln 
oder Ochsen gezogenen hölzernen Tafel zerschnitten 
und entkörnt, schließlich die Spreu durch Worfeln im 
Winde entfernt, wie schon die Bibel es schildert. Dem 
Transport dienen zweiriiderige Karren mit vollen 
Scheibenrädern, die auf der Achse festgemacht sind, so 
daß diese sich ebenfalls mit laut quietschendem Ge- 
räusch dreht. In einzelnen Teilen des Pontischen 
Küstengebirges, wo Wege gänzlich fehlen, kennt man 
selbst diesen Karren nicht, sondern befördert die Ernte 
auf Schlitten, die über den Felsen geschleift werden. 
Als Pfahlbauten aufgeführte Speicher halten die Feuch- 
tigkeit von den Vorräten fern. In den, trotz so primi- 
tiver Wirtschaftsform und Mangel jeder Düngung 
staunenswert großen Erträgen der Felder an Weizen 
und Gerste drückt sich der natürliche Reichtum des 
noch unverbrauchten Bodens an mineralischen Pflan- 
zen-Nährstoffen aus. Noch ist kulturfähiges Land ge 
nug vorhanden, um eine viel zahlreichere Bevölkerung 
zu ernähren. Diesen Boden, den natürlichen Reichtum 
des Landes, mit Hilfe einer weißen Bevölkerung nutz- 
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bar zu machen, muß die wichtigste Aufgabe der tür- 
kischen Regierung sein. 

Der Vortrag wurde durch zahlreiche Lichtbilder er- 
jäutert, die noch manche andere Einzelheiten veran- 
schaulichten, z. B. den wichtigsten Kulturschädling des 
landes, die Heuschrecke, deren Eier von den Kindern 
gesammelt und gegen Belohnung abgeliefert werden — 
den Büffel, das eigentliche Zugtier des Landes, der 
aber nur dort leben kann, wo genügend Wasser zu 
einem täglichen Bade vorhanden ist, so daß ihn in 
den trockenen Teilen das Kamel ablösen muß — die 
bergmännische Gewinnung von Steinsalz, Braunkohle, 
Kupfer und Silber — die Landschaften des Bosporus, 
eines ertrunkenen FluBtales, das in seiner Entstehung, 
wie in der Strömungsgeschwindigkeit seines Wassers 
dem Rheine vergleichbar ist — den Kizil Irmak, den 
erößten Fluß Kleinasiens, dessen Tiefe im Unterlauf je- 
doch nur etwa 1 m beträgt — und schließlich die 
Bagdadbahn, die den Taurus in der steilwandigen 
Techakitalschlucht durchquert, an der eine wunderbare 
Faltung der von horizontalen tertiiiren Gesteinen tiber- 
lagerten Kreideschichten sichtbar ist. 0. B. 
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Neuere Aufnahmen des Starkeffektes. Der 1914 von 
Stark entdeckte und nach ihm benannte Effekt besteht 
in einer Aufspaltung der Spektrallinien unter dem 
Einflusse eines elektrischen Feldes. An Stelle einer 
einfachen Spektrallinie beobachtet man also im Spek- 
troskop mehrere gegen diese nach den kürzeren oder 
längeren Wellen verschobene Linien, sobald man die 
leuchtenden Teilchen in ein elektrisches Feld bringt. 
Die verschobenen Linien, die Komponenten der ur- 
eprünglichen, sind teils parallel, teils senkrecht zur 
Richtung des elektrischen Feldes polarisiert. 

Die experimentelle Durcharbeitung des Effektes hat 
bisher fast ausschließlich in den Händen des Entdeckers 
und seiner Mitarbeiter gelegen. Von den beiden zur 
Beobachtung des Effektes .verwendbaren Methoden 
diente die erste und wichtigste, von Stark stammende 
Kanalstrahlmethode vor allem zur genauen Messung 
der Aufspaltung der Linien in ihrer Abhängigkeit von 
der Feldstiirke. Es ergab sich dabei für die Wasser 
stofflinien eine genaue Proportionalität zwischen der 
in Wellenzahlen gemessenen Verschiebung der einzel- 
nen Komponenten und der elektrischen 
Feldstiirke. Nachdem dies einmal einwandfrei festge- 
stellt war, konnte man nun umgekehrt die in einem 
unbekannten elektrischen Felde beobachtete Aufspal- 
tung der Wasserstofflinien zur Messung dieses elek- 
trischen Feldes benutzen. Dieser Fortschritt ermög- 
lichte es dann, auch die zweite zur Beobachtung des 
Effektes geeignete Methode, die zuerst von dem italie- 
nischen Physiker Lo Surdo angewendet worden ist, 
zur genauen Messung der Aufspaltungen heranzuziehen, 
wobei die zunächst in ihrer Stärke unbekannten elek- 
trischen Felder aus der Aufspaltung der Wasserstoff- 
linien bestimmt wurden. Die Methode von Lo Surdo 
besteht darin, daß man in einem Geißlerrohr durch 
geeignete Wahl der Rohrweite (enges Rohr), des Ka- 
thodenmaterials (Aluminium, neuerdings Tantal) und 
des Gasdruckes solche Entladungsbedingungen herstellt, 
daß dicht vor der Kathode, in der ersten Kathoden- 
schicht und im sogenannten Kathodendunkelraum, ein 
außerordentlich hohes Spannungsgefiille liegt. Man 
kommt so — allerdings nicht bei allen Gasen — zu 


wirksamen 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten 205 


Spannungsgefiillen bis zu 170000 Volt/em. Dabei ist 
die Feldstärke, d. h. das Spannungsgefälle pro cm, 
längs des Dunkelraumes nicht konstant, sondern sie 
nimmt mit Annäherung an die Kathode außerordentlich 
stark zu, um dicht vor der Kathode ihren Höchstwert 
zu erreichen. Längs des Kathodendunkelraumes befinden 
sich also die leuchtenden Atome auch im Dunkel- 
raume beobachtet man nämlich ein, wenn auch nur 
schwaches Leuchten — in einem auf die Kathode zu 
stark wachsenden Felde; die dadurch bewirkte Auf- 
spaltung der Linien muß also auch um so größer sein, 
je näher das leuchtende Atom sich an der Kathode be- 
findet. Projiziert man nun den Dunkelraum seiner 
Längsausdehnung nach auf den Spalt eines stigmatisch 
abbildenden Spektrographen, so erhält man Spektral- 
linien, die eine von oben nach unten stetig wachsende 
Aufspaltung zeigen entsprechend der Zunahme der 
Feldstärke. 

Diese von Lo Surdo stammende Methode ist auch 
von Stark und seinen Mitarbeitern zur Untersuchung 
des Effektes herangezogen worden, da viele Spektren 
bei der Kanalstrahlmethode zu lichtschwach sind, um 
genau photographiert werden zu können. Aber auch 
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Fig. 1. Maximale Feldstiirke 94000 Volt/em 

von ausländischen Physikern liegen neuerdings Beob- 
achtungen über den Starkeffekt nach der Methode von 
Lo Surdo vor. Besonders schöne Aufnahmen finden 
sich in Arbeiten der Japaner Takamine und Kokubu. 
Da dieselben in den Veröffentlichungen der Universi- 
tät Kyoto erschienen sind und deshalb vielen unzu- 
gänglich sein werden, so folge ich der Anregung des 
Herausgebers dieser Zeitschrift, einige Bilder aus die- 
sen Arbeiten weiteren Kreisen bekanntzugeben. 

Fig. 1 zeigt die Aufspaltung der Linie H,, der 
ersten Linie der bekannten Balmerschen Serie des Was- 
serstoffs. Das obere Bild zeigt die beiden parallel zum 
elektrischen Felde, das untere die senkrecht dazu pola- 
risierten Komponenten. Man sieht im oberen Teil 
beider Bilder zunächst die unzerlegte Linie, die sich 
mit Annäherung an die Kathode immer mehr auf- 
spaltet. 

Das zweite Bild zeigt die 3. Linie derselben Wasser- 
stoffserie, die Linie H,. Man sieht hier besonders 
schön, wie stark bei den hier angewandten Feld- 
stärken von maximal 130 000 Volt/em die Aufspaltung 
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werden kann, Sie erstreckt sich hier nach jeder Seite 
über einen Bereich von etwa 30 A. E. Wie verschie- 


den die Beeinflussung der Spektrallinien durch das 
elektrische Feld ist, erkennt man daraus, daB die auf 


der Figur stark sichtbare Hg-Linie ) = 4359 A. E. 
ebenso wie die zahlreichen schwachen Linien des Grun- 
des auch nicht die geringste Aufspaltung zeigen. 
Komplizierter werden die Effekte bei den Elemen- 
ten mit höheren Atomgewichten. Soweit das bisher 
vorliegende Material einen Überblick gestattet, ist die 
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Die Natur 
wissenschaften 
Aufspaltung, im parallel polarisierten Lichte erscheint 
eine stark verschobene Komponente auf der Seite der 
längeren Wellen (links), auf der anderen Seite eine 
Komponente, deren Aufspaltung zunächst wächst, um 


dann trotz stärker Zunahme des Feldes gleich zu 
bleiben, wenn nicht gar wieder etwas abzunehmen. 


Außerdem erscheint sowohl im parallel wie im senk- 
recht polarisierten Lichte bei ganz starken Feldern 
auf der Seite der kurzen Wellen (in der Figur rechts 
an der mit einem kleinen Kreuz bezeichneten Stelle) 


Beeinflussung der Linien sehr verschieden. Viele eine stark verschobene Komponente, so daß man 
werden, wie schon oben gezeigt wurde, fast gar nicht schwanken kann, ob es sich um eine Komponente oder 
Hg 4 = 4359 N; 
| | 
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beeinflußt, andere werden einseitig nach kürzeren oder 
längeren Wellen verschoben, wieder andere erfahren 
Aufspaltungen, aber unsymmetrisch mit verschiedenen 


Komponenten auf der Seite der langen und kurzen 
Wellen. Schließlich ist noch der auch von Stark ent- 
deckte Effekt: das Neuauftreten von Linien im’ elek- 
trischen Felde zu erwähnen. Ein Beispiel von. den 
möglichen Komplikationen gibt Fig..'3, -auf . deren 
rechter Seite sich zunächst die symmetrisch aufge- 
spaltene Wasserstofflinie 43. befindet. : In: der Mitte 


ist. die Heliumlinie A = 4922 


.E. mit. unsymmetrischer 





Maximale Feldstärke 110000 Volt/cm. 


eine ganz neu erscheinende selbständige Linie handelt. 
Im linken Teil der Figur sieht man die Heliumlinie 
A = 5016, die bei ganz starken Feldern eine geringe 
Verschiebung nach den kurzen Wellenlängen zeigt. 
Diese Beispiele mögen dazu dienen, eine Vorstellung 
zu geben von der Mannigfaltigkeit der zu beobachten: 
den Effekte. Welche geistige Arbeit noch geleistet 
werden muß, um alle diese Einzelheiten atomtheore- 
tisch zu deuten, mag der Vorstellung des Lesers über- 
lassen bleiben. Dabei gehört der Starkeffekt der 
Wasserstofflinien zu den Erscheinungen, die von der 
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Bohrschen Atomtheorie bereits eine erstaunlich weit 
gehende Erklärung erfahren haben, Bei den Effekten 
der Elemente mit höherem Atomgewicht ist die Aus- 
sicht auf ein baldiges Gelingen der Deutung noch ge- 
ring, da es noch nicht einmal gelungen ist, die Lage 
der unaufgespaltenen Linien aus dem Atommodell 
genau zu berechnen. Sicher ist aber, daß der Stark- 
effekt einer der schärfsten Prüfsteine für die Richtig- 
keit eines Atommodelles darstellt. Es ist zu wün- 
schen, daß das experimentelle Beobachtungsmaterial 
möglichst vervollständigt wird, da man dann die Ge- 
setzmäßigkeiten des Starkeffektes im Zusammenhang 
mit den schon bekannten Gesetzmäßigkeiten in den 
Spektren besser wird übersehen können. W. Grotrian. 


Die Ionisation des Joddampfes, Nach den Vor- 
stellungen der Bohrschen Theorie besteht Licht- 
absorption und Emission bei einem Atom oder 


einem Molekül in einem Übergang des Gebildes aus 
einem Quantenzustand in einen andern. Über die Art 
dieses Vorganges wissen wir vorläufig noch nichts. 
Eine wesentliche Voraussetzung der Theorie ist jedoch, 
daß der Übergang äußerst schnell erfolgt (in einer 
Zeitspanne, die klein ist gegen 10—* Sec.). Diese Vor- 
aussetzung bietet bei Betrachtung eines Atoms keine 
Schwierigkeit, denn die ganze Änderung des Quanten- 
zustandes besteht in einem Springen von einem oder 
mehreren Elektronen von einer Quantenbahn auf die 
andere, was auch nach den gewöhnlichen Vorstellun- 
gen äußerst kurze Zeit erfordern würde. Bei Behand- 
lung der Spektren der Moleküle jedoch muß man, wie 
aus der Theorie der Bandenemission folgt, außer den 


Elektronenspriingen auch noch Änderungen der 
Schwingung und Rotationsquanten der Atome des 
Moleküls annehmen. Die Annahme, daß ein solcher 


Vorgang, bei dem es sich um sprunghafte Bewegung 
und Veränderungen schwerer Atome handelt, in einer 
unmeßbar kleinen Zeit verlaufen soll, ist wesentlich 
weniger glaubhaft. Hinzu kommt, daß man solche 
Quantenübergänge nicht nur durch Lichtenergie, son- 
dern auch durch die kinetische Energie eines mit dem 
Molekül zusammenstoßenden Elektrons auslösen kann, 
und dä taucht dann die Frage auf, wie man sich den 
Prozeß denken kann, ohne mit der Grundlage der Me- 
chanik, Konflikt zu kommen. 


dem Impulssatz in 


Handgreiflich wird die Schwierigkeit, wenn wir 
durch Elektronenstoß verursachte Quantenübergänge 
ins Auge fassen, bei denen das Molekül zerfällt. Einen 
solchen Fall haben wir offenbar vor uns beim Zusam- 
menstoB von 17-Volt-Elektronen mit Has-Molekülen. 
Hierbei soll nach Franck, Knipping und Krüger das 
H.-Molekül in ein H-Atom, ein positives H-Ion und ein 
Elektron gespalten werden, also die Dissoziations- 
arbeit des Moleküle und die Ionisierungsarbeit eines 
Atoms in einem Zuge durch den Elektronenstoß ge- 
leistet werden. Trotz der guten Übereinstimmung der 
auf dieser Grundlage sich berechnenden Dissoziations- 
wärme des Hs-Moleküls mit den thermischen Messun- 
gen von Langmuir konnte man wegen der oben er- 
wähnten Schwierigkeit zweifelhaft sein, ob die Deu- 
tung, welche die Verfasser ihren Resultaten beilegen, 
zu Recht bestand. Daher erscheint es wichtig, daß 
neuerdings Messungen über die Ionisation des Jod- 
dampfes von H. D. Smyth und K. T. Compton (Phy 
sical Review 501—513, Dez. 1920) ausgeführt worden 
sind, die es unzweifelhaft erscheinen lassen, daß die 
Ionisation von Ja-Molekülen genau nach dem gleichen 
beim Wasserstoff angenommenen Schema vor sich geht. 
Diese Autoren erhielten Ionisation von Js-Molekülen 
bei Zusammenstößen mit Elektronen, die 9,4 Volt 











Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten 207 


durchlaufen haben, Steigerten sie in ihrem Unter- 
suchungsgefäß die Temperatur so hoch, daß ein großer 
Teil der Ja-Moleküle in Jodatome zerfallen war, 80 
trat eine mit dem Prozentgehalt an freien Jodatomen 
größer werdende Ionisierungsstufe bei 8 Volt hinzu. 
Die Differenz der. beiden Energiebeträge, die gleich 
der kinetischen Energie eines 1,4-Volt-Elektrons ist, 
stimmt innerhalb kleiner Beobachtungsfehler mit der 
thermisch bestimmten Dissoziationswärme des J» 
Moleküls überein. Wenn selbst die Absolutbeträge der 
Ionisierungsmessungen nicht genau sein sollten, so 
verdient nach dem ganzen ausführlich publizierten 
Material doch die Differenz der Beträge ein großes 
Zutrauen. (Erwähnt werden muß ferner, daß die Auto- 
ren auch die Ionisierung von fluoreszierendem Jod 
dampf untersucht haben und dann einen deutlichen 
Effekt 2,6 Volt früher als bei normalen Molekülen er- 
halten haben. Der Referent ist bisher geneigt, dieses 
Resultat einer ‚bestimmten sekundären Beeinflussung 
der Anordnung zuzuschreiben und möchte daher die 
Deutung der Verfasser hier nicht weiter ausführen, 
sondern sich an das wichtigere, zuerst beschriebene 
Resultat halten.) Hiernach wird man wohl kaum 
zweifeln dürfen, daß homöopolare einwertige Moleküle 
durch Stöße langsamer Elektronen so zerspalten wer- 
den können, daß Atom, Ion und Elektron im unend- 
lichen Abstand voneinander in Ruhe relativ zueinander 
sich befinden. 

Man muß nun die Frage 
dieser Prozeß vor sich gehen kann, ohne daß die 
oben geschilderte Schwierigkeit auftritt. Das ist aber 
durchaus möglich, wenn man folgende Annahme macht. 
Die Arbeit, vom Molekül überzugehen zum einfach ge- 
ladenen Molekül, sei größer als die Summe der Disso- 
ziationsarbeit D des Moleküls und die Ionisations- 
arbeit J des Atoms. Dann muß es wegen der unge- 
heuer vielen benachbarten Quantenzustände des Mole- 
küls möglich sein, durch Elektronenstoß dem Molekül 
eine. Energie zuzuführen, die gerade gleich oder auch 
etwas größer ist als D-+J. Die aufgenommene Ener- 
gie kann dann (ganz analog zum Einsteinschen photo- 
chemischen Grundgesetz) umgesetzt werden in Disso- 
ziation und Ionisation eines Atome, wobei der Umsatz 
jetzt relativ langsam vor sich gehen kann, so daß keine 
Verletzung des Impulssatzes vorliegt. Vielleicht er- 
folgt er sogar, wie es Stern und Volmer für photo- 
chemische Prozésse wahrscheinlich gemacht haben, 
erst sekundär, wenn das angeregte Molekül durch einen 


beantworten, wie 


Zusammenstoß gestört wird. Vorausgesetzt wird — 
wie erwähnt —, daß die eigentliche Ionisierungsarbeit 
des Moleküls höher liegt als die beobachtete Ionisie- 
rungsstufe. — Das steht im Widerspruch mit der beim 


Wasserstoff beobachteten sehr schwachen Ionisierungs- 
stufe bei 11 Volt, die Franck, Knipping und Krüger 
der Bildung von H,+ versuchsweise zuschrieben. Ver- 
suche mit anderen Gasen lassen es dem Referenten als 
wahrscheinlich erscheinen, daß diese Ionisierung durch 
den gleichen Sekundärprozeß vorgetäuscht ist, der 
Smyths und Comptons Wert für fluoreszierenden Jod- 
dampf verdächtig erscheinen läßt. Dieser Punkt muß 
noch durch weitere Untersuchung geklärt werden. 
Eine Bestätigung der Auffassung ergeben jedoch Ver- 
suche mit Wasserstoffkanalstrahlen. Im Kanal- 
strahlenrohr erfolgt die Ionisation durch Elektronen, 
die so große kinetische Energie besitzen, daß dem ge- 
troffenen Molekül ein Elektron sofort völlig entrissen 
wird. Dabei muß sich nach unseren Vorstellungen 
H.+ bilden, was — wie Dempster (Phil. Mag. 1916) be- 
wiesen hat — tatsächlich als Primärprozeß erfolgt. 
J. Franck. 
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Ist Histamin ein normaler Bestandteil der Hypophyse? 
Wilton T. Hanke und Karl K. Koeßler, J. biol. Chem. 
+3, 557.) Als gesicherte Tatsache darf gelten, daß die 
Extraktivstoffe der Hinterlappen der Hypophyse, denen 
pharmakologisch scharf bestimmte Wirkungen zukom- 
men, chemisch das allgemeine Verhalten von Aminen 
haben und offenbar stets zusammen mit einem Imidazol- 
derivat vorkommen. Barger hatte daher, nachdem das 
Histamin bekanntgeworden war, die Hypothese aufge- 
stellt, daß das aktive Prinzip des Hirnanhangs ein po- 
Iypeptidähnliches Derivat vom Histidin könnte. 
Decarboxylierte Peptide „Peptamine‘“ hat Guggenheim 

synthetisch bereitet, aber nur von geringer pharmako- 
logischer Wirksamkeit gefunden. Die Frage schien 
endgültig gelöst, als es Abel und Kubota 1919 (J. Phar- 
Exp. Therap. 13, 243) gelang, aus 1 kg 
trockener Drüse 18 mgr einwandfreies, Histamindipi- 
krat darzustellen. Doch bestehen erhebliche Unter- 
schiede zwischen dem pharmakologischen und chemi- 
schen Verhalten der Drüsenextrakte und Histamin. 
Während erstere sehr empfindlich gegen Alkali sind 
und das Trocknen nicht vertragen, kann Histamin mit 
konzentrierter Natronlauge stundenlang bei Wasserbad- 
temperatur gehalten und ohne Verlust seiner Wirksam- 
keit bei 100° getrocknet werden. Auf weitere Unter- 
schiede im pharmakologischen Verhalten beider Prä- 
parate wird durch die Arbeiten von Guggenheim (Bio- 
chem. Z. 65, 189, 1914), Jackson und Mills (J. Lab. and 
Clin. Med. 5. 1. 1919), Rowntree sowie von Sollmann 
und Pilcher (J. Pharmacol, and Exp. Therap. 9, 309, 
1916/17) hingewiesen. Verff. zeigen, daß vollkommen 
frische Drüse, im Schlachthof durch Einlegen in sieden- 
den Alkohol 25 Minuten nach der Schlachtung konser- 
viert, keine Histamin enthält. 346 g frische 
Drüse geben im Alkoholauszug eine Färbung äquivalent 
! mgr Histamin 2 HCl, die Substanz war aber im 
Gegensatz dazu nicht durch Ag-Baryt füllbar. Wurde 
das alkoholische Extrakt zuerst hydrolysiert auf der 
Suche nach Peptaminen, so wurde zwar eine auch durch 
Ag füllbare Substanz färberisch äquivalent 2,5 mgr 
Histamin 2 HCl gefunden, am Meerschweinchenuterus 
war sie aber vollkommen ohne Wirkung und also kein 
Auch in mit Alkohol koagulierten 
war keine auf den Uterus wirksame Sub- 
trotzdem sie fürberisch 0,57 mgr 
In der Leber und im Kot 


sein 


mac, and 


Spur 


Histamin. dem 
Driisenteil 
stanz vorhanden, 
Histamin 2 HCl entsprach. 
eines Hundes konnte Histamin leicht nachgewiesen 
werden. K. Thomas. 


Die Bewegungen der Geißeln und Wimpern niederer 
Organismen verlaufen so rasch, daß die einzelnen 
Etappen nicht mehr mit dem Auge verfolgt werden 
können. Um diesem Übelstand abzuhelfen, hat man 
vielfach die Organismen in stark visköse Flüssigkeiten 
übertragen, durch die eine Verlangsamung des Wimper- 
und Geißelschlags erzielt wird. Das hat aber den 
Nachteil, daß hierdurch abnorme Verhältnisse geschaf- 
fen werden, die das Reaktionsbild trüben können. 
Wetzner (P. Metzner, Über Verwendung intermittie- 
render Beleuchtung zum Studium rasch verlaufender 
rhythmischer Vorgänge, Zeitschr. f. Mikr. 36, 1919) 
beschreibt nun eine stroboskopische Methode, die auch 
in der Physik angewendet wurde, z. B. bei der Beob- 
achtung elastisch schwingender Stäbe und schwingen- 
der Saiten, und die es gestattet, den Ablauf der Be- 
wegung unter normalen Umständen sichtbar zu 
machen. Zu dem Zweck wird mit intermittierendem 
Licht gearbeitet, das man z. B. dadurch erhält, daß 
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man zwischen Lichtquelle und Mikroskopspiegel eine 
rotierende Scheibe mit Schlitzen einschaltet. Von der 
seschwindigkeit der Rotation und der Breite der 
Schlitze ist die Dauer und Zahl der Lichtblitze a} 
hängig. Stimmt die Periode der Lichtblitze mit der 
Schwingungsperiode der Geißeln oder Wimpern über- 
ein, dann scheint das Organ zu ruhen, und man kann 
seine Gestalt nun deutlich umrissen wahrnehmen. 
Folgen sich die Lichtblitze etwas langsamer als die 
Schwingungsperiode beträgt, dann hat die Geißel schon 
etwas mehr als eine volle Schwingung durchlaufen, 
infolgedessen erscheint das Bild einer normal fort- 
schreitenden GeiBelbewegung, die aber mit viel lang 
samerer Periode verläuft als in Wirklichkeit; man 
kann also den ganzen Vorgang bequem verfolgen. 
Kennt man die Periode der Lichtblitze, dann ist & 
möglich, durch Bestimmung des „Ruhestadiums“ die 
Schwingungsperiode zu bestimmen. Auf Grund dieser 
stroboskopischen Methode lassen sich eine ganze Reihe 
wichtiger Fragen beantworten: ob die verschiedenen 
Geißeln oder Wimpern eines Organismus mit gleichem 
Rhythmus schwingen, ob dieser Rhythmus durch 
äußere Umstände verändert werden kann, wie groß die 
Reaktionsgeschwindigkeit ist u. v. a. Das ist aber ein 
ganzes Arbeitsprogramm, für das bislang bloß einzelne 
Bausteine vorliegen. P. Stark, 
Hypophyse und Raynaudsche Krankheit. (B. 0. 
Pribram, Münch. med. Wochenschr. Bd. 67, H. 45, 
1920.) Die Bedeutung der Hypophyse oder des Hirn- 
anhangs als Drüse innerer Sekretion ist schon seit län- 
gerer Zeit bekannt. Ihre Wirkung wird besonders 
durch die Injektion von Organextrakten ersichtlich, 
Hiernach beobachtet man Veränderungen im Kreis 
laufeyetem in Gestalt von Gefäßverengerung und Blut- 
drucksteigerung, weswegen solche Priiparate auch in 
der Frauenheilkunde verwendet werden. Außerdem 
wird der Stoffwechsel beeinflußt. Vor allem zwei 
Krankheiten hat man mit Veränderungen innerhalb” 
der Hypophyse in Zusammenhang gebracht: die Akro 
megalie, die sich in einer Vergrößerung der Körper- 
enden "äußert, .und die Dystrophia adiposo-genitalis, 
welche eine Stoffwechselstörung darstellt. Nun berich-, 
tet Pribram über einen Fall, in dem augenscheinlich 
auch ein Zusammenhang zwischen einer Hypophysen- 
erkrankung mit einer anderen Erkrankung besteht, 
der Raynaudschen Krankheit, deren Ursachen bisher 
noch ziemlich ungeklärt sind. Diese Erkrankung be- 
steht in einem Kältegefühl in den Fingern und Zehen, 
Ohnmachtsanfällen und Atembeschwerden und sym- 
metrisch an den Gliedmaßen auftretenden Geschwüren, 
weswegen die Krankheit auch als symmetrisches 
Gangrän bezeichnet wird. Das Röntgenbild zeigte eine 
auffällige Verbreiterung und Vertiefung des Türken- 
sattels, was auf eine Geschwulst der Hypophyse hin- 
weist. Nach Einspritzung von Hypophysin trat ein 
überraschender Erfolg ein, während bisher jede andere 
Therapie erfolglos geblieben war. Die Krankheits- 
symptome verschwanden mehr oder weniger vollständig. 
Da die Raynaudsche Krankheit im wesentlichen auf 
Störungen des Gefüßsystems beruht, glaubt P. folgern 
zu können, „daß physiologischerweise dem Hypophysen- 
extrakt eine den Gefäßtonus und das Kapillarspiel 
regulierender Einfluß zukommt“. Dadurch würden ° 
auch manche andere Vorgänge im Körper erklärt. 
Außer der Erkrankung der Drüse innerer Sekretion 
können aber 'auch andere Faktoren für die Erkrankung 
von ursächlicher Bedeutung sein. A. Pratje. 
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